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前 言 


“土木 工程 结构 试验 ”是 土木 工程 专业 的 一 门 具有 和 较 强 实践 性 的 专业 技术 基础 课程 。 
该 课程 的 任务 是 通过 理论 和 实践 教学 环节 ， 使 学 生 了 解 结构 试验 技术 的 基础 知识 ， 掌 握 结 
构 试 验 的 基本 方法 和 试验 组 织 的 一 般 程序 ， 能 够 根据 本 专业 设计 、 施 工 和 科学 研究 任务 的 
需要 ， 进 行 一 般 建 筑 结构 试验 的 设计 和 操作 ， 得 到 初步 的 训练 和 实践 ， 以 适应 土木 工程 专 
业 学 习 、 工 作 和 科学 研究 的 需要 。 
土木 工程 结构 试验 是 以 试验 为 手段 的 科学 ， 主 要 研究 和 发 展 工程 结构 的 新 材料 、 新 体 
系 、 新 工艺 ， 检 验 和 修正 工程 结构 的 计算 分 析 和 设计 理论 并 不 断 探索 工程 结构 的 新 理 
论 、 新 技术 ， 对 工程 结构 科学 的 发 展 起 着 非常 重要 的 作用 ， 具 有 很 强 的 实践 性 。 

本 书 以 适应 大 土木 工程 的 发 展 为 前 提 ， 在 编写 过 程 中 将 建筑 工程 和 道路 桥梁 工程 的 结 
构 试验 及 土木 工程 现场 检测 技术 进行 整合 ， 力 求 系统 地 介绍 土木 工程 结构 试验 这 门 学 科 的 
理论 与 技术 。 

本 书 根据 高 等 院 校 土木 工程 专业 “建筑 结构 试验 ”课程 教学 大 纲 的 要 求 编写 采取 集 
中 讨论 的 方法 确定 编写 方向 及 内 容 * 具体 分 工 如 下 : 第 1 章 由 海南 奔 达 实业 有 限 公 司 武 贵 中 
和 黑龙 江 建 筑 职 业 技 术 学 院 于 顺 达 编写 ; 第 2 章 、 第 3 章 * 第 4 章 、 第 7 章 由 黑龙 江 
科技 学 院 叶 成 杰 编 写 ; 第 5 章 、 第 6 章 、 第 8 章 由 黑龙 江 科技 学 院 备 丽 岩 编写 ; 第 9 章 、 第 
10 章 由 哈尔滨 理工 大 学 毕 洪涛 编写 ; 第 11 章 、 第 12 章 、 第 13 章 由 哈尔滨 理工 大 学 卢 成 江 
编写 。 本 书 由 叶 成 杰 担任 主编 并 负责 统 稿 。 

本 书 在 编写 过 程 中 参考 了 近年 来 出 版 的 多 本 优秀 教材 ， 书 中 直接 或 间接 引用 了 参考 文 
献 所 列 书 日 中 的 部 分 内 容 ， 在 此 对 上 述 文献 的 作者 表示 感谢 。 

由 于 编者 的 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 不 足 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
































编 者 
2012 年 2 月 
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第 1 意 
土木 工程 结构 试验 概述 

















RE ) 
了 解 建筑 结构 试验 的 任务 。 
掌握 土木 工程 结构 试验 的 作用 和 分 类 。 
了 解 土木 工程 结构 试验 的 发 展 方向 。 
全 下 学 要 求 “)】 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
和 试验 对 象 
(1) 了 解 土木 工程 结构 议 验 对 工业 生产 的 作用 Ke 
结构 试验 的 任务 | 。 (2) 了 解 土 木工 程 结 桨 试验 对 设计 理论 发 展 的 作用 En 
试验 技术 
(1) 了 解 结构 斌 验 是 发 展 丫 构 理论 和 计算 蕊 法 的 重要 途径 
(2) 了 解 结构 试验 是 发 现 结构 设计 问题 的 主要 手段 结构 理论 
结构 试验 的 作用 | 。 (3) 了解 结构 试验 是 验证 结构 理论 的 唯一 方法 计算 方法 
CH 了 解 结构 试验 是 鉴定 土木 工程 结 桨 质量 的 直接 方式 | ”质量 鉴定 
《5) 了 解 结构 试验 是 制定 各 类 技术 规范 和 技术 标准 的 基础 
(1) 了 解 根 据 试验 目前 的 分 类 
(2) 了 解 根据 试验 对 象 的 分 类 
结构 试验 分 类 (3) 了 解 根据 荷载 性 质 和 作用 时 间 不 同 的 分 类 
(4) 了 解 根据 试验 场地 不 同 的 分 类 
D>as 
土木 工程 结构 试验 是 土木 工程 专业 的 技术 基础 课 。 在 结构 工程 学 科 的 发 展演 变 过 程 中 ， 结 构 试验 已 





成 为 一 门 科学 试验 科学 。 结 构 试验 是 发 展 结构 理论 和 完善 工程 设计 方法 的 主要 手段 之 一 。 土 
木工 程 结构 议 验 究 克 是 一 人 \ 什 么 样 的 工作 ? 通过 试验 过 程 能 够 解决 什么 样 的 实际 问题 ? 结构 试验 在 工业 
生产 和 科学 研究 中 起 到 什么 样 的 作用 ? 通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 了 解 到 结构 试验 的 任务 、 结 构 试验 的 作 
用 、 结 构 试验 的 分 类 等 有 关 结 构 试验 的 基本 知识 。 











土木 工程 结构 是 用 不 同类 型 的 承重 构件 ( 梁 、 板 、 柱 等 ) 相 互 连 接 而 形成 的 结构 体系 ， 
在 一 定 的 经 济 条 件 制约 下 ， 要求 结 构 在 规定 的 使 用 期 内 能 够 安全 有 效 地 承受 外 部 及 内 部 形 
成 的 各 种 作用 ， 以 满足 结构 使 用 功能 的 要 求 。 设 计 者 必须 综合 考虑 结构 在 其 整个 生命 周期 
中 如 何 适应 可 能 产生 的 各 种 风险 .以 达到 使 用 功能 要 求 。 如 在 建 阶段 结构 可 能 出 现 的 各 种 
施工 荷载 ; 正常 使 用 阶段 结构 可 能 遭遇 的 各 种 外 界 作用 ， 特 别 是 自然 和 人 为 灾害 的 作用 ; 






























































土木 工程 结构 计 验 





结构 老化 阶段 可 能 经 历 的 各 种 损伤 的 积累 和 正常 抗力 的 丧失 ;等 等 。 为 了 对 工程 结构 进行 
合理 的 设计 ， 工 程 技术 人 员 必 须 掌 握 工 程 结构 在 上 述 各 种 作用 下 的 实际 应 力 分 布 和 工作 状 
态 ， 了 解 结构 构件 的 强度 、 刚 度 、 稳 定性 、 抗 裂 性 能 以 及 实际 具有 的 安全 储备 。 

在 结构 分 析 工 作 中 ， 可 以 利用 传统 或 现代 的 设计 理论 或 有 限 元 数值 计算 方法 ， 也 可 以 
采用 试验 应 力 分 析 方法 来 解决 。 运 用 数值 方法 计算 时 ， 必 须 在 建立 正确 数学 模型 的 前 提 
下 ， 才 能 得 出 精确 的 结果 。 在 土木 工程 中 ， 对 于 非 匀 质 材料 和 某 些 特种 结构 的 计算 ， 用 数 
值 方法 求解 时 ， 必 须 用 试验 方法 加 以 验证 或 提供 必要 的 参数 。 从 分 析 方 法 的 深远 意义 来 
看 ， 试 验方 法 更 是 理论 分 析 必 不 可 少 的 实践 验证 。 

结构 试验 是 发 展 结构 理论 和 完善 工程 设计 方法 的 主要 手段 之 一 。 在 结构 工程 学 科 的 发 
展演 变 过 程 中 形成 的 结构 试验 、 结 构 理论 与 结构 计算 三 级 学 科 结 构 中 ， 结 构 试验 已 成 为 一 
门 科学 一 一 真正 的 试验 科学 。 电 子 计算 机 技术 的 发 展 提高 了 人 类 进行 结构 试验 的 能 力 ， 不 
仅 为 使 用 数学 模型 方法 进行 计算 分 析 创 造 了 条 件 ， 也 为 利用 计算 机 控制 结构 试验 ， 实 现 荷 
载 模拟 、 数 据 采 集 和 数据 处 理 ， 以 及 整个 试验 实现 自动 化 提供 了 有 利 条 件 ， 使 结构 试验 技 
术 发 生 了 根本 性 的 飞跃 。 利 用 计算 机 控制 的 多 维 地 震 模拟 振动 台 可 以 实现 地 震波 的 人 工 再 
现 , 模拟 地 面 运动 对 结构 作用 的 全 部 过 程 ;， 计 算 机 联机 的 拟 动力 电 液 伺服 加 载 系统 可 以 在 
静 力 状态 下 量 测 结构 的 动力 反应 ; 计算 机 控制 的 各 种 数据 采集 和 自动 处 理 系 统 可 以 准确 、 
及 时 、 完 整地 收集 并 青 现 荷 载 与 结构 行为 的 各 种 信息 。 

工程 结构 试验 还 是 研究 和 发 展 工程 结构 新 材料 、 新 体系 、 新 工艺 以 及 探索 工程 结构 计 
算 分 析 、 设 计 理 论 的 重要 手段 ， 在 工程 结构 科学 研究 和 技术 创新 等 方面 起 着 重要 作用 。 



































| 直人 土木 工程 结构 试验 的 任务 


“土木 工程 结构 试验 ”是 土木 工程 专业 的 技术 基础 课 。 土木 工程 结构 试验 的 任务 是 在 
工程 结构 的 试验 对 象 (局 部 或 整体 、 实 物 或 模型 ) 上 应 用 科学 的 试验 组 织 程序 ， 使 用 仪器 设 
备 和 工具 ， 利 用 各 种 实验 技术 ， 在 荷载 (重力 、 机 械 扰动 力 、 地 震 力 、 风 力 等 或 其 他 因素 
(温度 、 变 形 ) 作 用 下 ， 通 过 量 测 与 结构 工作 性 能 有 关 的 各 种 参数 (变形 、 挠 度 、 应 变 、 振 
幅 、 频 率 等 )， 从 强度 (稳定 )、 刚 度 和 抗 裂 性 以 及 结构 实际 破坏 形态 等 方面 判明 工程 结构 
的 实际 工作 性 能 ， 估 计 工程 结构 的 承载 能 力 ， 确 定 工程 结构 对 使 用 要 求 的 符合 程度 ， 并 
以 检验 和 发 展 工程 结构 的 计算 理论 。 例 如 : 

(1) 钢筋 混凝土 简 支 梁 在 竖 向 静 力 荷载 作用 下 ， 通 过 检测 梁 在 不 同 受 力 阶段 的 抄 度 、 
角 变 位 、 截 面 应 变 和 裂缝 宽度 等 参数 ， 分 析 梁 的 整个 受 力 过 程 以 及 结构 的 强度 、 挠 度 和 抗 
裂 性 能 。 

(2) 结构 承受 动力 荷载 作用 时 ， 通 过 测量 结构 的 自 振 频 率 、 阻 尼 系 数 、 振 幅 和 动 应 变 
等 参量 ， 研 究 结构 的 动力 特性 和 结构 对 动力 荷载 的 响应 。 

(3) 在 结构 抗震 研究 中 ， 结 构 在 低 周 反复 荷载 作用 下 ， 通 过 试验 获得 应 力 - 变 形 关 系 
曲线 ， 为 分 析 抗 震 结构 的 强度 、 刚 度 、 延 性 、 刚 度 退化 、 变 形 能 力 等 提供 数据 资料 。 
因此 ， 由 结构 试验 的 任务 可 知 ， 土木 工程 结构 试验 是 以 试验 方式 测定 有 关 数 据 ， 由 此 
反映 结构 或 构件 的 工作 性 能 、 承 载 力 和 相应 的 安全 度 ， 为 结构 的 安全 使 用 和 实际 理论 的 建 
立 提 供 重 要 的 根据 。 
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5 绩 重 土木 工程 结构 试验 概述 


| 1 2 结构 试验 的 作用 


1. 结构 试验 是 发 展 结构 理论 和 计算 方法 的 重要 途径 

17 世纪 初期 ， 伽 利 略 (1564 一 1642 年 ) 首 先 研 究 了 材料 的 强度 问题 ， 提 出 许多 正确 的 
理论 ， 但 他 在 1638 年 出 版 的 著作 中 ， 也 曾 错误 地 认为 受 弯 梁 的 断面 应 力 分 布 是 均匀 受 拉 
的 。46 年 后 ， 法 国 物理 学 家 马里 奥 脱 和 德国 数学 家 兼 哲学 家 莱 布 尼 效 对 这 个 假定 提出 了 
修正 ， 认 为 其 应 力 分 布 不 是 均匀 的 ， 而 是 呈 三 角形 分 布 的 。 其 后 ， 虎 克 和 伯 努 利 建立 了 了 
面 假定 。1713 年 ， 法 国人 巴 朗 进一步 提出 中 和 层 的 理论 ， 认 为 受 弯 粱 断面 上 的 应 力 分 布 
以 中 和 层 为 界 ， 一 边 受 拉 ， 另 一 边 受 压 。 由 于 当时 无 法 验证 ， 巴 朗 的 理论 只 不 过 是 一 个 
设 而 已 ， 受 弯 梁 断面 上 存在 压 应 力 的 理论 仍 未 被 人 们 接受 。 

1767 年 ,法国 科学 家 容 格 密 里 首先 用 简单 的 试验 方法 ,证 明了 断面 上 压 应 力 的 存在 。 
他 在 一 根 简 支 梁 的 跨 中 ， 沿 上 缘 受 压 区 开 槽 ， 覃 的 方向 与 粱 轴线 垂直 ， 槽 内 嵌入 硬木 垫 








区 





下 

















块 。 试 验证 明 ， 这 种 梁 的 承载 能 力 丝毫 不 亚 了 
上 缘 受 压力 时 ， 才 可 能 有 这 样 的 结果 。 当 时 ， 


FF 整体 并 未 开 槽 的 木 梁 。 试 验 表明 ， 只 有 梁 的 
科学 家 们 对 容 格 密 里 的 这 个 试验 给 予 了 极 高 





的 评价 ， 誉 之 为 “路 标 试验 ”。 它 总 结 了 大 们 


100 多 年 来 的 探索 成 果 ， 像 十 字 路 口 的 路 标 


一 样 ， 为 人 们 指出 了 进一步 发 展 结构 强度 计算 理论 的 正确 方向 和 方法 。 

1821 年 ， 法 国 科 学 院 院士 拿 维 叶 从 理论 上 推导 了 现代 材料 力学 中 受 弯 构 件 断 面 应 力 
分 布 的 计算 公式 。 过 了 20 多 年 ， 才 由 法 国 科学 院 另 二 位 院士 阿 莫 列 思 用 试验 的 方法 验证 
了 这 个 公式 。 人 类 对 这 个 问题 曾 进行 了 200 多 年 的 不 断 探索 ， 至 此 才 告 一 段落 。 从 这 段 漫 
长 的 历程 中 可 以 看 到 不仅 对 于 验证 理论 ,在 选择 正确 的 研究 方法 上 ， 试验 技术 都 起 了 重 
要 作用 。 

2. 土木 工程 结构 试验 是 发 现 结构 设计 问题 的 主要 手段 

人 们 对 框架 矩形 截面 柱 和 圆 形 截面 柱 的 受 力 特性 认识 较 早 ， 两 者 在 工程 设计 中 应 
广 。 建筑 设计 技术 发 展 到 20 世纪 80 年 代 ， 为 了 满足 人 们 对 建筑 空间 使 用 功能 的 需要 ， 
现 了 蜡 形 截面 柱 框架 ， 如 工 形 、L 形 和 十 字形 截面 柱 。 起 初 设计 者 认为 ， 和 矩形 截面 柱 条 
形 截面 柱 在 受 力 特 性 方面 没有 区 别 ， 只 是 截面 形状 不 同 而 已 ， 并 误 认 为 柱子 的 受 力 特性 
柱 的 截面 形状 无 关 。 但 后 来 通过 试验 证 明 ， 柱 子 的 受 力 特性 与 柱子 截面 的 形状 有 很 大 关 
系 ， 和 矩形 截面 柱 的 破坏 特征 属于 拉 压 型 破坏 ， 异 形 截 面 柱 的 破坏 特征 属于 剪 切 型 破坏 ， 异 
型 截面 柱 和 矩形 截面 柱 在 受 力 性 能 方面 有 本 质 上 的 区 别 。 

3. 土木 工程 结构 试验 是 验证 结构 理论 的 唯一 方法 

最 简单 的 受 弯 杆 件 截面 应 力 分 布 的 平 截面 假定 理论 ， 以 及 弹性 力学 平面 应 力 问 题 中 从 
应 力 集中 现象 的 计算 理论 到 比较 复杂 的 结构 平面 分 析 理 论 和 结构 空间 分 析 理 论 ， 都 应 通过 
试验 加 以 证 实 。 隔 振 结 构 、 消 能 结构 设计 理论 的 发 展 也 离 不 开 土木 工程 结构 试验 。 

4. 土木 工程 结构 试验 是 鉴定 土木 工程 结构 质量 的 直接 方式 
于 已 建 的 结构 工程 ， 不 论 是 单一 的 结构 构件 还 是 整体 结构 ， 不 论 进 行 质量 鉴定 的 目 
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的 如 何 ， 最 直接 的 检验 方式 仍 是 结构 试验 ， 如 灾害 或 事故 后 建筑 工程 的 评估 、 鉴 定 等 。 

5. 土木 工程 结构 试验 是 制定 各 类 技术 规范 和 技术 标准 的 基础 

我 国 现行 的 各 种 结构 设计 规范 及 技术 标准 是 总 结 了 大 量 已 有 科学 实验 的 成 果 和 经 验 的 
行业 准则 。 为 了 设计 理论 和 设计 方法 的 发 展 ， 还 进行 了 大 量 钢筋 混凝土 结构 、 砖 石 结构 和 
钢 结构 的 梁 、 柱 、 框 架 、 节 点 、 墙 板 、 砌 体 等 实体 或 缩 尺 模型 的 试验 以 及 实体 建筑 物 的 试 
验 研究 。 例 如 ， 现 行规 范 采用 的 钢筋 混凝土 结构 构件 和 砖 石 结 构 的 计算 理论 ， 绝 大 多 数 都 
是 以 试验 研究 的 直接 结果 为 基础 的 。 土 木工 程 试 验 为 我 国 编制 各 种 结构 设计 规范 提供 了 基 
本 资料 与 试验 数据 ， 这 充分 体现 了 土木 工程 结构 试验 学 科 在 发 展 和 改进 设计 理论 、 设 计 方 
法 上 的 作用 。 为 了 使 土木 工程 技术 能 够 健康 地 发 展 ， 需 要 制定 相应 的 技术 规范 和 技术 标 
准 ， 而 各 类 技术 规范 和 技术 标准 的 制定 都 离 不 开 结构 试验 成 果 。 
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土木 工程 结构 试验 的 分 类 方法 很 多 ,除了 按 试验 目的 不 同 进行 分 类 外 ， 还 经 常 按 试验 
对 象 、 荷 载 性 质 、 试 验 场地 、 试 验 时 间 的 不 同 进行 分 类 。 


1.3.1 按 试验 目的 不 同 分 类 


在 实际 工作 中 ， 根 据 试验 目的 的 不 同 ， 结 构 试 验 分 为 生产 鉴定 性 试验 (简称 鉴定 性 试 
验 ) 和 科学 研究 性 试验 (简称 科研 性 试验 ) 两 大 类 。 

1. 生产 鉴定 性 试验 (鉴定 性 试验 ) 

鉴定 性 试验 通常 具有 直接 的 生产 目的 ;以 实际 建筑 物 或 结构 构件 为 试验 对 象 ， 通 过 试 
验 对 具体 结构 做 出 正确 的 技术 结论 。 此 类 试验 经 常 解决 以 下 问题 。 

1) 鉴定 结构 设计 和 施工 质量 的 可 靠 程度 

比较 重要 的 结构 与 工程 ， 除 在 设计 阶段 进行 必要 而 大 量 的 试验 研究 外 ， 在 实际 结构 建 
成 以 后 ， 还 应 通过 试验 ,综合 性 地 鉴定 其 质量 的 可 靠 程度 。 上 海南 浦 大桥 和 杨浦 大 桥 建 成 
后 的 荷载 试验 以 及 秦山 核电 站 安全 壳 结构 整体 加 压 试验 均 属 此 例 。 

2) 鉴定 预制 构件 产品 质量 

构件 厂 或 现场 成 批 生产 的 钢筋 混凝土 预制 构件 出 厂 或 在 现场 安装 之 前 ， 必 须根 据 科学 
抽样 试验 的 原则 ， 依 据 预制 构件 质量 检验 评定 标准 和 试验 规程 的 要 求 ， 进 行 试 件 的 抽样 检 
验 ， 以 推断 一 批 产 品 的 质量 。 

3) 为 改建 、 扩 建 或 加 固 工程 判断 结构 的 实际 承载 能 力 

对 旧 有 建筑 进行 改建 、 扩 建 或 进行 加 固 ， 单 赁 理论 计算 难以 得 到 确切 结论 时 ， 常 需要 
通过 试验 确定 结构 的 实际 承载 能 力 。 旧 结构 缺少 设计 计算 书 和 图 纸 资 料 时 ， 在 需要 改变 结 
构 实 际 工 作 条 件 的 情况 下 进行 结构 试验 以 提供 必要 的 基础 数据 。 

4) 为 处 理 受 灾 结 构 和 工程 事故 提供 技术 依据 

对 遭受 地 震 、 火 灾 、 爆 炸 等 灾害 而 受 损 的 结构 或 在 建造 和 使 用 过 程 中 发 现 有 严重 缺陷 
的 危险 性 建筑 ， 必 须 进行 详细 的 检验 。 唐 山地 震 后 ,北京 农业 展览 馆 主体 结构 由 于 加 固 的 
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需要 ， 曾 进行 环境 随机 振动 试验 ， 利 用 传递 函数 谱 进行 结构 模 态 分 析 ， 通 过 振动 分 析 最 终 
获得 该 结构 的 模 态 参数 。 

5) 检验 结构 的 可 靠 性 ， 估 算 结构 的 剩余 寿命 

已 建 结 构 随 使 用 时 间 的 增长 ， 结 构 物 会 出 现 不 同 程度 的 老化 现象 ， 甚 至 进入 老龄 
期 、 退 化 期 或 更 换 期 ,有 的 则 进入 危险 期 。 为 保证 已 建 建筑 的 安全 使 用 ， 延 长 其 使 用 寿 
命 ， 防 止 发 生 破坏 、 倒 塌 等 重大 事故 ,国内 外 对 建筑 物 的 使 用 寿命 ， 特 别 是 对 剩余 使 用 
期 限 特别 关注 。 通 过 对 已 建 建筑 的 观察 、 检 测 和 分 析 ， 依 据 可 靠 性 鉴定 规程 评定 结构 的 
安全 等 级 ， 可 推断 结构 的 可 靠 性 并 估算 其 剩余 寿命 。 可 靠 性 鉴定 大 多 采用 非 破 损 检测 的 
试验 方法 。 

鉴定 性 试验 是 在 比较 成 熟 的 设计 理论 基础 上 进行 的 ， 离 开 理论 的 指导 ， 鉴 定性 试验 就 
会 成 为 盲目 的 试验 。 

鉴定 性 试验 本 身 有 着 重要 的 科学 价值 ， 大 量 的 鉴定 性 试验 为 结构 设计 理论 积累 了 宝贵 
的 资料 。 例 如 ， 上 海 等 地 曾 对 机 械 加 工 车 间 及 计量 室 类 型 的 房屋 进行 实测 ， 收 集 了 有 关 楼 
盖 的 固有 频率 、 机 床 振动 及 其 相互 的 影响 、 楼 盖 振 动 对 精密 加 工 的 影响 以 及 振动 的 传播 与 
衰减 等 数据 ， 为 设计 理论 更 新 提供 了 重要 依据 。 

2. 科学 研究 性 试验 (科研 性 实验 ) 

科研 性 试验 的 任务 是 验证 结构 设计 理论 和 各 种 科学 判断 、 推 理 、 假 设 以 及 概念 的 正确 
性 ， 为 发 展 新 的 设计 理论 ， 发 展 和 推广 新 结构 、 新 材料 及 新 工艺 提供 实践 经 验 和 设计 
依据 。 

1) 验证 结构 计算 理论 的 各 种 假定 

在 结构 设计 中 ,为 也 计算 方便 ,经 常 对 结构 计算 图 式 或 结构 关系 作 某 些 简化 的 假定 ， 
这 些 假定 是 否 成 立 7 可 通过 试验 加 以 验证 。 在 构件 静 力 和 动力 分 析 中 ， 结 构 关系 的 模型 化 
完全 是 通过 试验 加 以 确定 的 。 

2) 为 发 展 和 推广 新 结构 、 新 材料 与 新 工艺 提供 实践 经 验 

随 着 建筑 科学 和 基本 建设 的 发 展 ， 新 结构 、 新 材料 和 新 工艺 不 断 涌现 。 如 轻 质 、 高 
强 、 高 效能 材料 的 应 用 ， 薄 壁 、 弯 曲 轻型 钢 结构 的 设计 ， 升 板 、 滑 模 施工 工艺 的 发 展 以 及 
大 跨度 结构 、 高 层 建筑 与 特种 结构 的 设计 及 施工 工艺 的 发 展 ， 都 离 不 开 科 学 试验 。 一 种 新 
材料 的 应 用 、 一 种 新 型 结构 的 设计 或 新 工艺 的 实施 ， 往 往 需要 多 次 的 工程 实践 与 科学 试 
验 ， 即 从 实践 到 认识 ， 再 从 认识 到 实践 的 多 次 反复 ， 从 而 积累 经 验 ， 使 设计 计算 理论 不 断 
改进 和 完善 。 

3) 为 制定 设计 规范 提供 依据 

为 了 制定 我 国 自己 的 设计 标准 、 施 工 验收 标准 、 试 验方 法 标准 和 结构 可 靠 性 鉴定 标准 
等 ， 对 钢筋 混凝土 结构 、 钢 结构 、 砌 体 结构 以 及 木 结构 等 ， 从 基本 构件 的 力学 性 能 到 结构 
体系 的 分 析 优 化 ， 都 进行 了 系统 的 科研 性 试验 ， 提 出 了 符合 我 国 国情 的 设计 理论 、 计 算 公 
式 、 试 验方 法 标准 和 可 靠 性 鉴定 分 级 标准 ， 进 一 步 完善 规范 体系 。 实 际 上 ， 现 行规 范 采用 
的 钢筋 混凝土 结构 构件 和 砖 石 结构 的 计算 理论 ， 几 乎 全 部 是 以 试验 研究 的 分 析 结果 为 基础 
建立 起 来 的 。 

进行 科研 性 试验 必须 事先 周密 考虑 ， 按 照 计 划 进 行 ， 试 验 对 象 常常 是 专 为 试验 而 设计 
制造 的 。 在 试验 设计 和 进行 的 时 候 ， 应 突出 研究 的 主要 问题 ， 忽 略 对 结构 有 较 小 影响 的 次 
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土木 工程 结构 计 验 





要 因素 ,使 试验 工作 合理 ， 观 测 数据 易于 分 析 总 结 。 
1.3.2” 按 试验 对 象 的 尺寸 分 类 


1. 原型 试验 


原型 试验 的 试验 对 象 是 实际 结构 或 按 实 际 结构 足 尺 复 制 的 结构 或 构件 。 

原型 试验 中 的 一 类 试验 是 原 物 试验 。 原 物 试验 一 般 用 于 生产 性 试验 ,例如 秦山 核电 站 
安全 壳 加 压 整体 性 能 的 试验 就 是 一 种 非 破坏 性 的 现场 原 物 试验 。 对 于 工业 厂房 结构 的 刚度 
试验 、 楼 盖 承 载 能 力 试验 等 均 应 在 实际 结构 上 加 载 量 测 。 另 外 ， 在 高 层 建筑 上 进行 风 振 测 
试 和 通过 环境 随机 振动 测定 结构 动力 特性 等 均 属 此 类 试验 。 

原型 试验 中 的 另 一 类 是 足 尺 结构 或 构件 的 试验 , 试验 对 象 是 一 根 梁 、 一 块 板 或 一 析 屋 
架 之 类 的 足 尺 构件 ， 可 以 在 试验 室内 试验 ， 也 可 以 在 现场 进行 试验 。 

为 满足 结构 抗震 研究 的 需要 ， 国 内 外 已 经 开始 重视 对 结构 整体 性 能 的 试验 研究 ， 
通过 对 足 尺 结构 进行 试验 ， 可 以 对 结构 构造 、 构 件 之 间 的 相互 作用 、 结 构 的 整体 刚度 
以 及 结构 破坏 阶段 的 实际 工 况 等 进行 全 面 观测 了 了解: 从 20 世纪 70 年 代 起 ,我 国 各 地 
先后 进行 了 装配 式 整体 框架 结构 、 钢 筋 混凝土 大 板结 构 、 新 型 砌 体 结构 、 中 型 砌 块 结 
构 、 框 架 轻 板结 构 等 不 同 开间 、 不 同 层 高 的 是 尺 结构 试验 ， 共 10 多 例 。 其 中 1979 年 
夏季 ， 在 上 海 完 成 的 五 层 硅 酸 盐 砌 抉 房屋 的 抗震 破坏 试验 中 ,利用 液压 同步 加 载 器 加 
载 ， 在 国内 足 尺 结构 现场 试验 中 第 一 次 比较 理想 地 获得 结构 物 在 静 力 低 周 反复 荷载 作 
用 下 的 特性 曲线 。 在 甘肃 进行 的 足 尺 砌 体 结 构 现场 爆破 震动 试验 也 取得 了 良好 的 试验 
成 果 。 

2. 模型 试验 

结构 的 原型 试验 具有 投资 大 、 周 期 长 的 特点 ， 当 进行 原型 结构 试验 在 物质 上 或 技术 上 
存在 某 些 困难 ， 或 在 结构 设计 方案 阶段 进行 初步 探索 以 及 在 对 设计 理论 、 计 算 方法 进行 控 
讨 研究 时 ， 都 可 以 采用 比 原型 结构 缩小 的 模型 进行 试验 。 
1) 相似 模型 试验 
模型 是 仿照 原型 并 按照 一 定 比 例 关 系 复制 而 成 的 试验 代表 物 ， 它 具有 实际 结构 的 全 部 
或 部 分 特征 ， 但 尺寸 却 比 原型 小 的 缩 尺 结构 
模型 的 设计 制作 与 试验 根据 的 是 相似 理论 。 模 型 是 用 适当 的 比例 尺 和 相似 材料 制 成 的 
与 原型 几何 相似 的 试验 对 象 ， 在 模型 上 施加 相似 力 系 能 使 模型 重 现 原型 结构 的 实际 工作 状 
态 。 根 据 相似 理论 即 可 由 模型 试验 结果 推算 实际 结构 的 工作 情况 。 对 模型 要 求 严格 的 模拟 
条 件 ， 即 要 求 几 何 相似 、 力 学 相似 和 材料 相似 等 。 
2) 缩 尺 模型 试验 
缩 尺 模型 试验 即 小 构件 试验 ,是 结构 试验 常用 的 研究 形式 之 一 。 它 有 别 于 模型 试验 ， 
采用 小 构件 进行 试验 时 ， 不 需 依靠 相似 理论 ， 无 须 考虑 相似 比例 对 试验 结果 的 影响 ， 即 试 
验 不 要 求 满足 严格 的 相似 条 件 ， 而 是 用 试验 结果 与 理论 计算 进行 对 比 校 核 的 方法 研究 结构 
的 性 能 ， 验 证 设计 假定 与 计算 方法 的 正确 性 ， 并 认为 这 些 结果 所 证 实 的 一 般 规律 与 计算 理 
论 可 以 推广 到 实际 结构 中 去 。 
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1.3.3 按 试验 荷载 性 质 分 类 


1. 静 力 试验 


大 部 分 工程 结构 在 工作 时 所 承受 的 是 静 力 荷载 ， 因 此 ， 静 力 试验 是 结构 试验 中 使 用 次 
数 最 多 、 最 常见 的 基本 试验 。 试 验 过 程 中 通过 重力 或 各 种 类 型 的 加 载 设备 即 可 实现 或 满足 
加 载 要 求 。 根 据 加 载 制度 的 不 同 ， 静 力 试验 分 为 结构 静 力 单调 加 载 试验 和 结构 低 周 反复 静 
力 加 载 试验 两 种 。 

结构 静 力 单调 加 载 试验 的 加 载 过 程 是 荷载 从 零 开始 逐步 增加 ， 一 直 加 到 试验 某 一 预定 
目标 或 结构 破坏 为 止 ， 是 在 不 长 的 时 间 段 内 完成 试验 加 载 的 全 过 程 ， 因 此 称 其 为 “结构 静 
力 单调 加 载 试验 ”。 

为 了 探索 结构 的 抗震 性 能 ， 常 采用 结构 抗震 静 力 试验 的 方式 模拟 地 震 作 用 。 抗 震 静 力 
试验 采用 控制 荷载 或 控制 变形 的 周期 性 反复 静 力 荷载 ， 区 别 于 二 般 单调 加 载 试验 ， 故 称 之 
为 “ 低 周 反复 静 力 加 载 试验 "， 也 叫 伪 静 力 试验 ， 是 国内 外 结构 抗震 试验 中 采用 较 多 的 一 
种 形式 。 

静 力 试验 最 大 的 优点 是 加 载 设备 相对 简单 .荷载 可 以 逐步 施加 ， 并 可 以 停 下 来 仔细 观 
察 结构 变形 和 裂缝 的 发 展 ， 给 人 以 最 明确 、 最 清晰 的 破坏 概念 。 对 于 承受 动力 荷载 的 结 
构 ， 为 了 了 解 其 在 静 力 荷载 下 的 工作 特性 ,往往 在 动力 试验 前 先进 行 静 力 试验 。 静 力 试验 
的 缺点 是 不 能 反映 应 变速 率 对 结构 的 影响 .特别 是 在 结构 抗震 试验 中 与 任意 一 次 确定 性 的 
非 线 性 地 震 反 应 相差 很 远 。 目 前 抗震 更 力 试验 中 虽然 发 展 了 二 种 计算 机 与 加 载 器 联机 试验 
系统 可 以 弥补 静 力 单调 加 载 试验 的 不 足 ， 但 设备 耗资 巨大 ， 而 且 加 载 周期 还 是 远大 于 实际 
结构 基本 周期 ， 因 此 静 力 单调 加 载 试验 仍 具有 广泛 的 实用 意义 。 

2. 动力 试验 

结构 动力 试验 是 研究 结构 或 构件 在 动力 荷载 作用 下 的 动力 特性 和 动力 反应 的 试验 。 如 
研究 厂房 在 吊车 或 动力 设备 作用 下 的 动力 特性 ; 吊车 梁 的 疲劳 强度 与 疲劳 寿命 问题 ， 在 多 
层 厂房 内 ,使 用 机 器 设备 时 产生 的 振动 影响 ; 高 层 建筑 和 高 答 构 筑 物 在 风 载 作用 下 的 动力 
问题 ， 结构 抗 爆炸 、 抗 冲击 问题 ， 等 等 。 

在 结构 抗震 性 能 的 研究 中 ， 除 可 以 采用 上 述 静 力 加 载 模拟 外 ， 最 为 理想 的 是 直接 施加 
动力 荷载 进行 试验 。 目 前 ， 抗 震动 力 试验 在 试验 室 常 采用 电 液 伺服 加 载 设备 或 地 震 模拟 振 
动 台 等 设备 进行 ， 对 于 现场 或 野外 的 动力 试验 ， 常 利用 环境 随机 振动 试验 测定 结构 动力 特 
性 模 态 参数 。 此 外 ,还 可 以 利用 人 工 爆 炸 产生 人 工地 震 或 直接 利用 天 然 地 震 对 结构 进行 
试验 。 

由 于 荷载 特性 的 不 同 ， 动 力 试验 的 加 载 设 备 和 测试 手段 也 与 静 力 试验 有 很 大 的 差别 ， 
并 且 比 静 力 试验 更 为 复杂 。 





























1.3.4 按 试验 时 间 长 短 分 类 


1. 短期 荷载 试验 
承受 静 力 荷载 的 结构 构件 ， 其 工作 荷载 是 长 期 作用 的 。 在 结构 试验 时 ， 限 于 试验 条 
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件 、 时 间 和 试验 方法 ， 不 得 不 采用 短期 荷载 试验 ， 即 荷载 从 零 开始 施加 到 某 个 阶段 进行 印 
和 荷 或 直至 结构 破坏 ， 整 个 试验 时 间 只 有 几 十 分 钟 、 几 小 时 或 几 天 。 

结构 动力 试验 ， 如 结构 疲劳 试验 ， 整 个 加 载 过 程 仅 在 几 天 内 完成 ， 与 实际 工作 条 件 有 
很 大 差别 。 至 于 爆炸 、 地 震 等 特殊 荷载 作用 时 ， 整 个 试验 加 载 过 程 只 有 几 秒 甚至 是 数 微 秒 
或 数 毫秒 , 试验 实际 上 是 瞬 态 的 冲击 过 程 ， 严 格 地 讲 ， 这 种 短期 荷载 试验 不 能 代替 长 期 敬 
载 试 验 。 由 于 具体 客观 因素 或 技术 限制 所 产生 的 种 种 影响 ， 在 分 析 试 验 结果 时 必须 加 以 考 
虑 并 进行 修正 。 

2. 长 期 荷载 试验 


结构 在 长 期 荷载 作用 下 的 性 能 ， 如 混凝土 结构 的 徐 变 、 预 应 力 结构 中 钢筋 的 松弛 等 ， 
都 必须 进行 静 力 荷载 的 长 期 试验 。 长 期 荷载 试验 也 称 为 “持久 试验 "， 它 将 连续 几 个 月 或 
几 年 时 间 ， 通 过 试验 最 终 获 得 结构 变形 随时 间 变 化 的 规律 。 为 了 保证 试验 的 精度 ， 应 对 试 
验 环境 进行 严格 控制 ， 如 保持 恒温 、 恒 湿 、 防 止 振动 等 。 长 期 荷载 试验 一 般 需 在 实验 室内 
进行 。 对 实际 应 用 中 的 结构 物 进行 长 期 、 系 统 的 观测 ， 所 积累 和 获得 的 数据 资料 对 于 研究 
结构 的 实际 工作 性 能 ， 进 一 步 完 善 结构 理论 具有 极为 重要 的 意义 。 













































1.3.5 按 试 验 所 在 场地 分 类 


结构 和 构件 的 试验 可 以 在 有 专门 设备 的 实验 室内 进行 ， 也 可 以 在 现场 进行 。 

1， 实验 室 结构 试验 

对 于 实验 室 试验 ， 由 于 具备 良好 的 工作 条 件 ， 可 以 应 用 精密 和 灵敏 的 仪器 设备 ， 具 有 
较 高 的 准确 度 ， 甚 至 可 以 人 为 地 创造 一 个 适宜 的 工作 环境 , 减少 或 消除 各 种 不 利 因素 对 试 
验 的 影响 ， 突 出 主要 的 研究 方向 ， 消 除 对 试验 结构 影响 的 次 要 因素 ， 所 以 适合 于 进行 研究 
性 试验 。 实 验 室 试 验 的 对 象 可 以 是 真 型 结构 或 模型 结构 ， 试 验 可 以 进行 到 结构 破坏 。 近 年 
来 ,大 型 结构 实验 室 的 建设 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 为 足 尺 结构 的 整体 试验 以 及 结构 试验 的 
自动 化 提供 了 极为 有 利 的 条 件 。 

2. 现场 结构 试验 

现场 结构 试验 是 指 在 生产 或 施工 现场 进行 的 实际 结构 试验 ， 常 用 于 生产 性 试验 ， 试 验 
对 象 是 正在 使 用 的 已 建 结 构 或 将 要 投入 使 用 的 新 结构 。 与 室内 试验 相 比 ， 现 场 试验 由 于 受 
到 客观 环境 条 件 的 影响 ， 不 宜 使 用 高 精度 的 仪器 设备 进行 观测 ， 且 试验 的 方法 也 比较 简 
单 ， 试 验 精 度 较 差 。 目 前 ， 由 于 采用 非 破损 检测 技术 进行 结构 现场 试验 ， 因 而 提高 了 试验 
精度 ， 可 以 获得 近乎 实际 工作 状态 下 的 数据 资料 。 
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纵 观 世界 土木 工程 建设 的 历史 ， 大 体 上 经 历 了 3 个 发 展 阶段 。 第 一 阶段 为 大 规模 新 
建 ; 第 二 阶段 为 新 建 与 维修 、 改 造 并 重 ; 第 三 阶段 除 部 分 新 建 外 ,重点 转向 对 既 有 建筑 物 
的 维修 改造 ， 并 使 其 现代 化 。20 世纪 70 至 80 年 代 ， 世 界 各 国都 开始 重视 这 一 规律 。 我 国 
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目前 已 处 于 这 一 转变 之 中 ， 并且 在 已 有 建筑 物 鉴定 、 建 筑 物 的 特殊 维修 改造 技术 等 方面 获 
得 了 很 大 成 功 ， 使 结构 试验 又 有 了 新 的 发 
1949 年 新 中 国 成 立 后 ， 结 构 试验 与 其 他 科学 一 样 ， 也 获得 了 飞速 的 发 展 。1957 年 ， 
完成 了 武汉 长 江 大 桥 的 鉴定 性 试验 任务 。1973 年 ， 上 海 体育 馆 和 南京 五 台山 体育 馆 进行 
了 网 架 模 型 试验 。 此 后 ， 北 京 、 昆 明 、 南 宁 、 兰 州 等 地 先后 进行 了 十 余 次 规模 较 大 的 足 尺 
结构 抗震 试验 。1977 年 ， 我 国 制订 了 “建筑 结构 测试 技术 的 研究 ”的 八 年 规划 ， 为 使 测 
试 技术 达到 世界 先进 水 平 英 定 了 良好 的 基础 。 
目前 ,我 国 已 经 建立 了 一 批 不 同 规模 的 结构 实验 室 并 拥有 一 支 实力 雄厚 的 专业 技术 队 
伍 , 积累 了 丰富 的 试验 技术 经 验 。 全 国 各 建筑 科学 研究 机 构 、 高 等 院 校 都 已 展开 对 基本 构 
件 和 结构 体系 的 力学 性 能 研究 ; 地 震 力 、 振 动 荷 载 对 结构 影响 的 研究 ; 已 建 结 构 的 检测 技 
术 和 可 靠 性 评定 的 研究 ; 加 载 设备 、 电 液 伺服 自动 控制 加 载 系 统 的 研究 ， 新 的 特种 结构 和 
新 的 测试 技术 的 研究 ， 并 已 取得 一 定 的 成 果 。 
近年 来 ， 大 型 结构 试验 机 、 模 拟 地 震 台 、 大 型 起 振 机 、 高 精度 传感器 、 电 液 伺服 控 制 
加 载 系统 、 信 号 自动 采集 系统 等 各 种 仪器 设备 和 测试 技术 的 发 展 ， 大 型 试验 台 座 的 建立 ， 
都 标志 着 我 国 结构 试验 已 经 达到 了 一 个 新 的 水 平 。 
智能 仪器 的 出 现 、 计 算 机 和 终端 设备 的 广泛 使 用 以 及 各 种 试验 设备 自动 化 水 平 的 提 
高 ， 为 结构 试验 开辟 了 新 的 广阔 前 景 。 结 构 试 验 正 朝 着 大 型 化 、 体 系 化 、 精 密 性 (包括 试 
件 设计 、 加 载 、 测 试 )、 计 算 机 联机 试验 的 趋势 发 展 。 
土木 工程 结构 试验 必然 会 对 建筑 科学 的 发 展 产生 巨大 的 促进 和 推动 作用 。 
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本 章 小 结 


本 章 系统 地 介绍 了 土木 工程 结构 试验 的 意义 、 作 用 和 目的 ， 介 绍 了 土木 工程 结构 试验 
的 分 类 和 结构 试验 的 发 展 历程 ， 学 习 本 章 后 应 提高 对 本 门 课程 重要 性 的 认识 ， 了 解 土木 工 
程 结 构 试验 在 工程 结构 科学 研究 、 计 算 理论 的 发 展 和 技术 创新 等 方面 所 起 的 重要 作用 。 








思 考 题 


土木 工程 结构 试验 的 作用 是 什么 ? 

土木 工程 结构 试验 分 为 哪 几 类 ? 各 类 试验 的 目的 是 什么 ? 
.生产 鉴定 性 试验 通常 解决 哪些 问题 ? 

. 科学 研究 性 试验 通常 解决 哪些 问题 ? 

. 简 述 你 对 建筑 结构 测试 技术 发 展 的 了 解 。 








TD 
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Et ) 


掌握 结构 试 件 的 形状 、 尺 寸 与 数量 的 基本 要 求 。 

掌握 结构 试验 荷载 的 加 载 图 示 和 试验 荷载 的 取 值 。 

能 够 正确 地 确定 量 测 项 目 ， 合 理 地 选择 量 测 仪器 ， 并 能 提出 试验 的 安全 措施 

理解 结构 试验 设计 中 试 件 设计 、 荷 载 设计 和 量 测 设计 3 个 主要 部 分 的 内 容 以 及 相互 
关系 。 
掌握 实验 室 与 现场 试验 常用 的 加 载 方法 ， 能 在 站 构 试验 设计 中 选择 和 设计 加 载 
方案 。 

了 解 材 料 的 力学 性 能 与 结构 试验 的 关系 导 加 载 速度 与 应 变速 率 的 关系 ， 以 及 对 材料 本 
构 关系 的 影响 。 




















ak ) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
结构 试验 的 一 般 | “(1) 掌握 结构 试验 的 程序 
程序 (2) 了 解 各 工序 的 相互 联系 与 远 辑 关 系 
边界 条 件 
机 (1) 掌握 试 件 形状 设计 的 要 求 反 背 点 
Nesp (2) 掌握 试 件 尺寸 设计 的 具体 要 求 尺寸 效应 
(3) 掌握 试 件数 量 设计 的 方法 试 件数 量 确定 
方法 
试验 的 荷载 方案 | (1) 党 所 荷载 方案 设计 的 内 容 人 
设计 (2) 了 解 加 载 装 置 设计 的 要 求 5 
动力 荷载 
(1) 掌握 观测 项 目的 确定 内 容 
试验 观测 方案 | (2) 掌握 测 点 选择 与 布置 的 原则 整体 变形 
设计 (3) 掌握 仪器 的 选择 与 测 读 的 原则 局 部 变形 
(4) 了 解 试验 仪器 仪表 准备 计划 的 内 容 
结构 试验 与 材料 Rs a 
ae 了 解 结构 试验 与 材料 力学 性 能 的 关系 应 变速 率 
试验 大 岗 及 其 他 (1) 掌握 试验 大 岗 的 具体 内 容 
文件 (2) 了 解 试 验 其 他 文件 的 内 容 
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结构 试验 的 实施 必须 做 到 有 的 放 矢 ， 试 验 的 过 程 如 何 安排 、 实 验 对 象 的 尺寸 有 何 要 求 、 荷 载 如 何 施 
加 以 及 试验 观测 项 目的 确定 、 测 点 的 布置 、 测 试 仪器 的 选择 等 工作 都 要 做 到 运筹 帷 慢 , 方 能 圆满 完成 试 
验 任务 。 土 木工 程 结构 试验 设计 就 是 试验 规划 阶段 的 工作 ,涉及 工程 结构 试验 中 的 试 件 设计 、 试 验 荷载 
设计 、 试 验 观测 设计 及 试验 大 纲 的 编写 。 土 木工 程 结 构 试验 是 一 项 细致 而 复杂 的 工作 ， 任 何 疏 忽 大 意 都 
会 影响 试验 结果 和 试验 的 正常 进行 ， 甚 至 导致 试验 的 失败 。 因 此 ， 在 试验 前 对 整个 工作 做 出 规划 ， 对 试 
件 、 试 验 荷载 和 试验 观测 进行 合理 的 设计 ， 从 而 确定 试验 大 纲 ， 为 整个 试验 工作 的 顺利 进行 打下 良好 的 
基础 。 





| 2. 1 土木 工程 结构 试验 的 一 般 过 程 


土木 程 结构 试验 包括 结构 试验 设计 、 试 验 准备 < 试验 实施 和 试验 分 析 等 主要 环节 ， 
每 个 环节 的 工作 内 容 和 它们 之 间 的 关系 如 图 2. 1 所 未 。 


结构 试验 目的 

















i 术 订 Rf 
确定 试验 的 性 质 与 规模 设计 构造 措施 


试 件 设计 
试验 荷 才 设 计 锯 定 试验 荷载 图 示 
结构 试验 设计 试验 观测 设计 设计 试验 加 载 装置 


试验 误差 控制 措施 选择 试验 方法 及 设备 
试验 安全 措施 | 设计 试验 加 载 制度 





试 件 制作 与 安装 | 
a 试验 人 员 组 织 分 工 确定 试验 观测 项 目 
A te 仪器 设备 的 检验 与 率 定 确定 测 点 布置 位 置 与 数目 
材料 力学 性 能 试验 选择 测试 仪器 与 设备 


试验 加 载 

试验 反应 观测 和 数据 采集 
i 、 裂 缝 和 破坏 形态 
记忆 


试验 观测 和 采集 ` 处 理 数据 
结构 参数 识别 
结构 破坏 机 制 分 析 
结构 性 能 与 承载 力 分 析 








图 2. 1 结构 试验 程序 图 


2.1.1 概述 


土木 工程 结构 试验 设计 是 整个 试验 中 极为 重要 的 并 且 带 有 全 局 性 特点 的 一 项 工作 ， 它 
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ET 
的 主要 内 容 是 对 所 要 进行 的 结构 试验 工作 进行 全 面 的 设计 与 规划 ， 从 而 使 设计 的 计划 与 试 
验 大 纲 能 对 整个 试验 起 着 统管 全 局 和 具体 指导 的 作 

在 进行 结构 试验 的 总 体 设计 时 ， 首先 应 该 反复 研究 试验 的 目的 ， 充分 了 解 本 项 试验 研 
究 或 生产 鉴定 的 任务 要 求 ， 因 为 工程 结构 试验 所 具有 的 规模 与 所 采用 的 试验 方式 都 是 根据 
试验 研究 的 目的 、 任 务 要求 的 不 同 而 变化 的 。 试 件 的 设计 制作 、 加 荷 、 量 测 方法 的 确定 等 
各 个 环节 不 可 单独 考虑 ， 必 须 将 各 种 因素 相互 联系 起 来 综合 考虑 ， 才 能 使 设计 结果 在 最 后 
实施 中 达到 预期 目的 。 

在 明确 了 试验 目的 后 ， 可 通过 调查 研究 并 收集 有 关 资 料 ， 确 定 试验 的 性 质 与 规模 以 及 
试 件 的 形式 ， 然 后 根据 一 定 的 理论 做 出 试 件 的 具体 设计 。 试 件 设计 必须 考虑 具体 试验 的 特 
点 与 需要 ， 在 设计 构造 上 提出 相应 的 措施 ， 在 设计 试 件 的 同时 ， 还 需要 分 析 试 件 在 试验 过 
程 中 各 个 加 载 阶段 预期 的 内 力 和 变形 ， 特 别 是 具有 代表 性 的 并 能 反映 整个 试 件 工作 状况 的 
部 位 所 测定 的 内 力 、 变 形 数值 ， 以 便 在 试验 过 程 中 加 以 控制 ,“ 随 时 校 核 ， 要 选 定 试验 场 
eh odd dhe Nd oni 

; 等 等 。 除 技术 上 的 安排 外 ， 还 必须 组 织 人 力 、 物 力 .因为 一 项 试验 工作 经 常 不 是 一 两 
a 成 的 ， 根 据 试验 的 规模 组 织 试验 人 员 ,并 列 出 试验 经 费 预算 以 及 消耗 件 嚣 材 数 
量 与 试验 设备 清单 。 

由 于 近代 仪器 设备 和 测试 技术 的 不 断 发 展 、 大 量 新 型 的 加 荷 设备 和 测量 仪器 被 使 用 到 
土木 工程 结构 试验 中 ， 这 对 试验 工作 者 又 提出 了 新 的 技术 要 求 。 所 以 在 进行 试验 总 体 设计 
时 ， 要 求 对 所 使 用 的 仪器 设备 性 能 进行 综合 分 析 ， 对 试验 人 员 事 先 组 织 学 习 ， 使 其 掌握 这 
方面 的 知识 ， 以 便于 试验 工作 的 顺利 进行 。 

在 上 述 规划 的 基础 上 提出 试验 研究 大 纲 及 试验 进度 计划 。 试 验 规划 是 一 个 指导 试验 工 
作 具 体 进行 的 技术 文件 , “对 每 个 试验 、 每 次 加 载 - 每 个 测 点 与 每 个 仪表 都 应 该 有 十 分 明确 
的 目的 性 与 针对 性 ;切忌 在 试验 过 程 中 盲目 追求 试验 次 数 多 、 仪 表 测 点 多 以 及 不 切实 际 地 
提高 量 测 精度 ; 这 样 可 能 弄巧成拙 ， 达 不 到 预期 的 试验 目的 。 






































2.1.2 土木 工程 结构 试验 准备 


结构 试验 准备 工作 十 分 烦琐 ， 不 仅 牵涉 面 广 ， 而 且 工 作 量 大 ， 一 般 准备 工作 约 占 
5 量 的 1/3 一 1/2, 试验 准备 阶段 的 工作 质量 直接 影响 到 试验 结果 的 准确 程度 ， 
有 时 还 关系 到 试验 能 否 进 行 到 底 。 

试验 准备 阶段 的 主要 工作 有 : 

(1) 试 件 的 制作 。 试 验 研究 者 应 亲自 参加 试 件 制作 ， 以 便 掌 握 有 关 试 件 质量 的 第 一 手 
资料 。 试 件 尺 寸 要 保证 足够 的 精度 。 

在 制作 试 件 时 应 注意 材 性 试 样 的 留 取 ， 试 样 必须 能 真正 代表 试验 结构 的 材 性 。 材 性 试 
件 必 须 按 试验 大 纲 上 规划 的 试 件 编号 进行 编号 ， 以 免 混 淆 不 同 组 别 的 试 件 。 在 制作 试 件 过 
程 中 应 做 施工 记录 日 志 ， 注 明 试 件 日 期 、 原 材料 情况 ， 这些 原 始 资料 都 是 最 后 分 析 试 验 结 
果 不 可 缺少 的 参考 资料 。 

(2) 试 件 质量 检查 。 包 括 试 件 尺 十 和 缺陷 的 检查 ， 应 做 详细 记录 ， 纳 入 原始 资料 。 

(3) 试 件 安装 就 位 。 试 件 的 支承 条 件 应 力求 与 计算 简 图 一 致 。 一 切 支承 零件 均 应 进行 
强度 验算 并 使 其 安全 储备 大 于 试验 结构 可 能 有 的 最 大 安全 储备 。 
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(4) 安装 加 载 设备 。 加 载 设备 的 安装 应 满足 “ 既 稳 又 准 找 方便 ， 有 强 有 刚 求 安 全 ”的 
要 求 ， 即 就 位 要 稳固 准确 方便 ， 固 定 设备 的 支承 系统 要 有 一 定 的 强度 、 刚 度 和 安全 度 。 

(5) 仪器 仪表 的 率 定 。 对 测 力 计 及 一 切 量 测 仪表 均 应 按 技术 规定 要 求 进行 率 定 不 得 使 
用 误差 超过 规定 标准 的 仪表 ， 各 仪器 仪表 的 率 定 记录 应 纳入 试验 原始 记录 中 。 

(6) 做 辅助 试验 。 辅 助 试验 多 半 在 加 载 试验 阶段 之 前 进行 ， 以 取得 试 件 材料 的 实际 强 
度 ,便于 对 加 载 设备 和 仪器 仪表 的 量程 等 作 进一步 的 验算 。 但 对 一 些 试验 周期 较 长 的 大 型 
结构 试验 或 试 件 组 别 很 多 的 系统 试验 ， 为 使 材 性 坛 件 和 试验 结构 的 龄 期 尽 可 能 一 致 ， 辅 助 
试验 也 常常 和 正式 试验 穿插 进行 。 

(7) 仪表 安装 ， 连 线 试 调 。 仪 表 的 安装 位 置 、 测 点 号 、 在 应 变 仪 或 记录 仪 上 的 通道 号 
等 ， 都 应 严格 按照 试验 大 纲 中 的 仪表 布置 图 实施 ， 如 有 变动 ， 应 立即 做 好 记录 ， 以 免 时 间 
长 久 后 回忆 不 清 而 将 测 点 混淆 ， 使 结果 分 析 困 难 ， 甚 至 放弃 混淆 的 测 点 数据 ， 造 成 不 可 挽 
回 的 损失 。 
(8) 记录 表格 的 设计 准备 。 在 试验 前 应 根据 试验 要 求 设计 记录 表格 ,其 内 容 及 规格 应 
周到 详细 地 反映 试 件 和 试验 条 件 的 详细 情况 ,以 及 需要 记录 和 量 测 的 内 容 。 记 录 表 格 的 设 
计 反 映 试验 组 织 者 的 技术 水 平 ， 且 和 勿 养 成 试验 前 无 准备 地 在 现场 临时 用 白 纸 记录 的 习惯 。 
记录 表格 上 应 有 试验 人 员 的 签名 ,并 附 有 试验 日 期 、 时 间 、 地 点 和 气候 条 件 。 

(9) 算出 各 加 载 阶 段 试 验 结构 特征 部 位 的 内 力 及 变形 值 ， 以 备 在 试验 时 判断 及 控制 。 

(10) 在 准备 工作 阶段 和 试验 阶段 应 每 天 记 工 作 日 志 。 









































2.1.3 土木 工程 结构 试验 实施 


1， 加 载 试验 

加 载 试验 是 整个 试验 过 程 的 中 心 环节 > 应 按 规定 的 加 载 程序 和 量 测 顺 序 进行 。 参 加 试 
验 的 所 有 工作 大 员 应 各 就 各 位 ， 做 好 本 岗 工作 。 重 要 的 量 测 数据 应 在 试验 过 程 中 随时 整理 
分 析 并 与 事先 估算 的 数值 比较 ， 发 现 有 异常 情况 时 应 查 明 原 因 或 故障 ， 把 问题 弄 清 楚 后 才 
能 继续 加 载 。 

在 试验 过 程 中 ， 结 构 所 反映 的 外 观 变化 是 分 析 结 构 性 能 的 极为 宝贵 的 资料 ， 对 节点 的 
松动 与 异常 变形 、 钢 筋 混凝土 结构 裂缝 的 出 现 和 发 展 ， 特 别 是 结构 的 破坏 情况 都 应 做 详尽 
的 记录 及 描述 。 初 做 试验 者 容易 忽略 这 些 ， 而 把 主要 注意 力 集中 在 仪表 读数 或 记录 曲线 
上 ， 因 此 应 分 配 专人 负责 观察 结构 的 外 观 变化 。 

试 件 破坏 后 要 拍照 和 测绘 破坏 部 位 及 裂 锋 ， 有 条 件 的 可 拍照 或 录像 作为 原始 资料 保 
存 ， 以 便 研究 分 析 时 使 用 。 必 要 时 ， 可 从 试 件 上 切取 部 分 材料 测定 力学 性 能 ， 破 坏 试 件 在 
试验 结果 分 析 整 理 完 成 之 前 不 要 过 早 毁 弃 ， 以 备 进一步 核查 。 

2. 试验 资料 整理 

试验 资料 的 整理 是 将 所 有 的 原始 资料 整理 完善 ， 其 中 特别 要 注意 的 是 试验 量 测 数 据 记 
录 和 记录 曲线 都 作为 原始 数据 ， 经 负责 记录 人 员 签 名 后 ， 不 得 随便 涂改 。 经 过 处 理 后 得 到 
的 数据 不 能 和 原始 数据 列 在 同一 表格 内 。 

一 个 严格 认真 的 科学 实验 ， 应 有 一 份 详尽 的 原始 数据 记录 、 连 同 试验 过 程 中 的 观察 记 
录 ， 试 验 大 纲 及 试验 过 程 中 各 阶段 的 工作 日 志 作 为 原始 资料 ， 在 有 关 的 试验 室内 存档 。 
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2.1.4 土木 工程 结构 试验 数据 处 理 与 分 析 


1. 试验 数据 处 理 

因为 从 各 个 仪表 获得 和 量 测 的 数据 和 记录 曲线 一 般 不 能 直接 解答 试验 任务 所 提出 
的 问题 ， 它 们 只 是 试验 的 原始 数据 ， 需 对 原始 数据 进行 科学 的 运算 处 理 才 能 得 出 试验 
结果 。 

2. 试验 结果 分 析 


试验 结果 分 析 的 内 容 是 分 析 通 过 试验 得 出 了 哪些 规律 性 的 东西 ， 揭 示 了 哪些 物理 现 
象 。 最 后 ， 应 对 试验 得 出 的 规律 和 一 些 重要 的 现象 做 出 解释 ， 分 析 影 响 它们 的 因素 ， 将 试 
验 结 果 和 理论 值 进行 比较 ， 分 析 产 生 差异 的 原因 ， 并 做 出 结论 ， 写 出 试验 总 结 报告 。 总 结 
报告 中 应 提出 试验 中 发 现 的 新 问题 及 进一步 的 研究 计划 。 





| 2. 2 土木 工程 结构 试验 的 试 件 设计 


结构 试验 的 对 象 称 为 试 件 或 试验 结构 。 试 验 中 试 件 的 形式 和 大 小 与 结构 试验 的 目的 有 
关 ， 它 可 以 是 真实 结构 ， 也 可 以 是 其 中 的 某 一 部 分 。 当 不 能 采用 足 尺 的 原型 结构 进行 试验 
时 ,可 用 缩 尺 的 模型 进行 试验 ,大 型 结构 实验 室 做 结构 试验 的 试 件 ， 绝 大 部 分 为 缩 尺 的 部 
件 ， 少 量 为 整体 模型 试 件 。 

采用 模型 试验 可 以 大 大 节省 材料 ， 减 少 试验 的 工作 量 和 缩短 试验 时 间 。 用 缩 尺 模型 做 
结构 试验 时 ， 应 考虑 试验 模型 与 试验 结构 之 间 力 学 性 能 的 相关 关系 。 能 用 原型 结构 进行 试 
验 是 较为 理想 的 ,但 由 于 原型 结构 试验 规模 大 ， 试 验 设备 的 容量 大 且 费 用 高 ， 所 以 大 多 数 
情况 下 还 是 采用 缩 尺 的 模型 试验 。 基 本 构件 的 基本 性 能 试验 大 都 是 用 缩 尺 的 构件 ， 它 一 般 
不 存在 缩 尺 比例 的 模拟 问题 ， 经 常 是 由 这 类 试 件 试验 结果 所 得 的 数据 ， 直 接 作 为 分 析 的 
依据 。 

试 件 设计 应 包括 试 件 形状 选择 、 试 件 尺寸 与 数量 的 确定 以 及 构造 措施 的 设计 等 。 同 时 
还 必须 满足 结构 与 受 力 的 边界 条 件 、 试 件 的 破坏 特征 、 试 验 加 载 条 件 的 要 求 ， 力 求 以 最 少 
的 试 件数 量 获得 最 多 的 试验 数据 ， 反 映 研 究 的 规律 以 满足 研究 的 目的 需要 。 























2.2.1 试 件 的 形状 


试 件 设计 的 基本 要 求 是 构造 一 个 与 实际 受 力 相 一 致 的 应 力 状态 ， 当 从 整体 结构 中 取出 
部 分 构件 单独 进行 试验 时 ,特别 是 对 在 比较 复杂 的 超 静 定 体系 中 的 构件 ， 必 须要 注意 其 边 
界 条 件 的 模拟 ,使 其 能 反映 该 部 分 结构 构件 的 实际 工作 状态 。 

如 图 2. 2(a) 所 示 ， 进 行 水 平 荷载 作用 的 结构 应 力 分 析 时 ， 当 试验 A-A 的 柱 脚 、 柱 头 
部 分 时 ， 试 件 要 设计 成 如 图 2. 2(b) 所 示 ; 车 试验 B-B 部 位 ， 试 件 要 设计 成 如 图 2. 2(c) 所 
示 ; 对 于 梁 ， 如 设计 成 如 图 2.2(h)、 图 2. 2(iD 所 示 那 样 ， 则 应 力 状态 可 与 设计 目的 相 
= 
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图 2. 2 框架 结构 中 梁 柱 和 节点 试 件 形状 


做 钢筋 混凝土 柱 的 试验 研究 时 ， 若 要 探讨 其 挠 曲 破坏 性 能 ， 试 件 图 2. 2(d) 是 足够 的 ， 

但 车 做 剪 切 性 能 的 探讨 ， 则 反 弯 点 附近 的 应 力 状态 与 实际 应 力 情况 有 所 不 同 。 为 此 ， 有 必 
要 采用 图 2. 2(e) 中 的 反对 称 加 载 : 

设计 试 件 时 ， 在 满足 基本 要 求 的 情况 下 ， 应 力求 使 试验 做 起 来 简单 ， 又 能 得 到 好 的 结 

果 。 因 此 ， 对 梁 端 、 柱 头 、 柱 脚 的 探讨 ， 没 有 必要 将 试 件 设计 成 十 字 或 X 等 形状 。 做 节点 

部 分 的 节 间 性 能 研究 时 ， 必 须 对 柱 、 梁 试 件 做 是 够 的 加 固 ， 如 图 2. 2(f) 和 图 2. 2(g) 所 示 ， 

以 避免 试验 中 柱 、 梁 破坏 ， 但 试验 结果 可 能 与 实际 存在 差异 。 对 含有 柱 、 梁 节点 部 件 的 整 

体 框架 做 强度 和 刚度 研究 时 ， 可 采用 图 2. 2G) 和 图 2. 2(d) 的 方法 。 但 如 须 由 定向 轴 力 来 

施加 M、V 时 ,可 用 图 2.2(h) 中 的 十 字形 试 件 ， 而 对 设计 内 力 N、M、V 作用 下 反应 的 状 

施 





= 

















况 进 行 探讨 时 ， 可 用 图 2.2 (中 的 义 形 试 件 。 

设计 试 件 时 ， 还 应 兼顾 便于 试验 加 载 和 安全 试验 等 问题 。 例 如 ,为 了 对 偏心 受 压 柱 
加 偏心 力 ， 设计 柱 试 件 时 应 在 柱 的 两 端 附设 构造 牛 腿 ; 为 了 防止 柱头 破坏 先 于 柱 身 破坏 
设计 时 应 加 强 柱 头 的 构造 措施 ， 等 等 。 














2.2.2 试 件 尺寸 


工程 结构 试验 所 用 试 件 的 尺寸 和 大 小 ， 总 体 上 分 为 原型 和 模型 两 类 。 
生产 鉴定 性 试验 中 的 试 件 一 般 为 实际 工程 中 的 构件 ， 即 原型 构件 ， 如 屋面 板 、 吊 车 
梁 等 。 

用 来 做 基本 构件 性 能 研究 的 试 件 大 部 分 采用 缩小 比例 尺 的 小 构件 ， 如 压 弯 构件 的 截面 为 
(16cmX16cm) 一 (35cmX 35cm)， 和 矩形 柱 ( 偏 压 剪 ) 构 件 的 截面 为 (15cmX 15cm) 一 (50cmX 
50cm) ， 双 向 受 力 构件 的 截面 为 (10cmX1l0cm) 一 (30cmX30cm) 。 

前 力 墙 单 层 墙 体 试 件 的 外 形 尺寸 为 (80cmX100cm) 一 (178cmX274cm)， 多 层 的 前 力 
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墙 外 层 尺寸 为 原型 外 层 尺 寸 的 1/10 一 1/3。 砖 石 及 砌 块 的 砌 体 试 件 一 般 取 为 原型 的 1/4 一 
1/2。 国 内 曾 进行 过 多 幢 砖 石和 砌 块 多 层 房屋 结构 的 足 尺 模型 试验 。 

框架 试 件 截面 尺寸 为 原型 的 1/4 一 1/2。 框 架 节 点 一 般 为 原型 的 1/2 一 1， 做 足 尺 模型 
试验 一 般 要 求 反映 有 关节 点 的 配 筋 与 构造 特性 。 国 内 曾 先 后 进行 过 装配 式 混 凝 土 和 空心 混 
凝 土 大 板结 构 的 足 尺 房屋 试验 。 

实践 证 明 ， 试 件 尺 寸 受 到 尺寸 效应 、 构 造 要 求 、 试 验 设备 和 经 费 条 件 等 因素 的 
制约 。 

尺寸 效应 反映 结构 构件 和 材料 强度 随 试 件 尺 寸 的 改变 而 变化 的 性 质 。 试 件 尺寸 越 小 ， 
表现 出 相对 强度 提高 越 大 和 强度 离散 性 越 大 的 特征 。 

小 尺寸 试 件 难以 满足 试 件 构造 上 的 要 求 ， 如 钢筋 混凝土 构件 的 钢筋 搭 接 长 度 、 节 点 前 
位 的 莫 筋 密集 影响 混凝土 的 浇 捣 、 砌 体 结构 的 灰 颖 和 砌 筑 条件 难 以 相似 等 。 

设备 条 件 指 的 是 实验 室 的 净空 尺寸 、 吊 车 起 重 能 力 、 试 验 加 载 设备 的 容量 等 ， 以 此 控 
制 试 件 尺寸 、 质 量 和 试 件 的 抗力 。 

此 外 ， 试 验 经 费 也 是 一 个 重要 因素 ， 原 型 或 足 尺 模 型 试验 虽然 有 反应 结构 构造 
和 实际 工作 的 优点 ， 但 试验 所 耗费 的 经 费 和 大 力 如 用 来 做 小 比例 尺寸 试 件 ， 则 可 大 
大 增加 试 件 的 数量 和 类 型 ， 而 且 在 实验 室内 可 改善 试验 条 件 ， 提 高 测试 数据 的 可 
信和 度 。 

总 体 来 看 , 试 件 尺寸 大 小 要 考虑 尺寸 效应 的 影响 ， 在 满足 构造 要 求 的 情况 下 ， 没有 必 
要 设计 太 大 的 试 件 。 因 此 ， 局 部 性 的 试 件 尺寸 比例 可 为 原型 的 1/4 一 1， 而 整体 结构 试验 试 
件 可 取 原 型 的 1/10 一 1/2。 

对 于 动力 试验 ， 试 件 尺寸 经 常 受 到 试验 激 振 、 加 载 条 件 等 因素 的 限制 ， 一 般 可 在 现场 
的 原型 结构 上 进行 试验 ， 量 测 结构 的 动力 特性 ; 对 于 在 实验 室内 进行 的 动力 试验 ， 可 以 对 
足 尺 寸 构件 进行 疲劳 试验 。 至 于 在 模拟 振动 台 上 试验 时 ， 由 于 受 振 动 台 台面 尺寸 和 激 振 力 
大 小 等 参数 限制 、 一 般 仅 做 缩 尺 的 模型 试验 2 目前， 国内 能 完成 试 件 与 原型 结构 的 比例 在 
1/50~1/4 范围 内 的 结构 模型 试验 。 




















2.2.3 试 件数 目 








在 进行 试 件 设计 时 ， 试 件数 目 即 试验 量 的 设计 是 一 个 不 可 忽视 的 重要 问题 ， 因 为 试验 
量 的 大 小 直接 关系 到 能 否 满足 试验 的 目的 、 任 务 以 及 整个 试验 的 工作 量 问 题 ， 同 时 也 受 试 
验 研究 、 经 费 和 时 间 的 限制 。 

对 于 鉴定 性 试验 ， 定 一 般 按照 试验 任务 的 要 求 有 明确 的 试验 对 象 。 试 验 数量 应 符合 相 
应 结构 构件 质量 检验 评定 标准 中 结构 性 能 检验 的 规定 ， 按 规定 确定 试 件数 量 。 

对 于 科研 性 试验 ， 其 试验 对 象 是 按照 研究 要 求 专门 设计 的 ， 这 类 结构 的 试验 往往 是 属 
于 某 一 研究 专题 工作 的 一 部 分 。 特 别 是 对 于 结构 构件 基本 性 能 的 研究 ， 由 于 影响 构件 基本 
性 能 的 参数 较 多 ， 所 以 要 根据 各 参数 构成 的 因子 数 和 水 平 数 来 决定 试 件数 目 ， 参 数 多 则 试 
件 的 数目 也 自然 会 增加 。 

试验 数量 的 设计 方法 有 4 种 ， 即 优选 法 、 因 子 法 、 正 交 法 和 均匀 法 。 这 4 种 方法 是 4 
门 独立 的 学 科 ， 下 面 仅 对 其 特点 做 简单 描述 。 
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1. 优选 设计 法 

针对 不 同 的 试验 内 容 ， 利 用 数学 原理 合理 地 安排 试验 点 ， 用 步 步 副 近 、 层 层 选 优 的 方 
式 以 求 迅速 找到 最 佳 试 验 点 的 试验 方法 称 为 优选 法 。 

单 因素 问题 设计 方法 中 的 0. 618 法 是 优选 法 的 典型 代表 。 用 优选 法 对 单 因 素 问 题 试验 
数量 进行 设计 的 优势 最 为 显著 ， 其 多 因素 问题 设计 方法 已 被 其 他 方法 代替 。 

2. 因子 设计 法 
因子 是 对 试验 研究 内 容 有 影响 的 发 生 着 变化 的 因素 ， 因 子 数 则 为 可 变化 因素 的 个 数 ， 
水 平 即 为 因子 可 改变 的 试验 档次 ， 水 平 数 则 为 档次 数 。 
因子 设计 法 又 称 全 面试 验 法 或 全 因子 设计 法 ， 试 验 数量 等 于 以 水 平 数 为 底 ， 以 因子 数 
为 震 的 震 函 数 ， 即 











试验 数 一 水 平 数 w7 
子 设计 法 试验 数 的 设计 值 见 表 2 1 。 

和 表 2 一 1 可见， 因子 数 和 水 平 数 稍 有 增加 ， 试 体 的 个 数 就 极 大 地 增多 ， 所 以 因子 设 
计 法 在 结构 试验 中 不 常 采用 。 





























表 2- 1 用 因子 法 计算 试验 数量 






































水 平 数 
因 子 数 

2 3 4 5 
1 2 3 4 8 
2 4 9 16 25 
3 8 7 64 125 
上 16 81 256 625 
5 32 243 1024 3125 


3. 正 交 设 计 法 

在 进行 钢筋 混凝土 柱 剪 切 强度 的 基本 性 能 试验 研究 中 ， 以 混凝土 强度 、 配 筋 率 、 配 短 
率 、 轴 向 应 力 和 剪 跨 比 作为 设计 因子 ， 如 果 利用 全 因子 法 设计 ， 当 每 个 因子 各 有 两 个 水 平 
数 时 ， 试 验 试 件数 应 为 32 个 ; 当 每 个 因子 有 3 个 水 平 数 时 ， 则 试 件 的 数量 将 激增 为 243 
个 ， 即 使 混凝土 强度 等 级 取 一 个 级 别 ， 即 采用 C20， 且 视 为 常数 ， 试 验 试 件数 仍 需 81 个 ， 
这 样 多 的 试 件 实际 上 是 很 难 做 到 的 。 

为 此 ,试验 工作 者 在 试验 设计 中 经 常 采用 一 种 解决 多 因素 问题 的 试验 设计 方法 一 一 正 
交 设 计 法 ， 它 主要 是 应 用 均衡 分 散 、 整 齐 可 比 的 正 交 理论 编制 的 正 交 表 来 进行 整体 设计 币 
综合 比较 的 。 它 科学 地 解决 了 各 因子 和 水 平 数 相对 结合 可 能 参与 的 影响 ， 也 妥善 地 解决 了 
试验 所 需要 的 试 件数 与 实际 可 行 的 试验 试 件数 之 间 的 矛盾 ， 即 解决 了 实际 所 做 小 量 试验 与 
要 求全 面 掌握 内 在 规律 之 间 的 矛盾 。 

现 仍 以 钢筋 混凝土 柱 剪 切 强度 的 基本 性 能 研究 问题 为 例 ， 用 正 交 试 验 法 做 试 件数 目 设 
计 。 如 果 同 前 面 所 述 主 要 影响 因子 有 5 个 ， 而 混凝土 只 用 一 种 强度 等 级 C20， 这 样 实际 因 
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子 数 为 4， 当 每 个 因子 各 有 3 个 档次 
表 2- 2 钢筋 混凝土 柱 剪 切 强度 试验 分 析 因子 与 水 平 数 











， 即 水 平 数 为 3 时 ， 详 见 表 2- 2。 
































主要 分 析 因 子 因子 档次 数 
代号 因子 名 称 1 2 3 
钢筋 配 筋 率 0.4 0.8 所 
B 配 夭 率 0.2 0. 33 0.5 
C 轴 向 应 力 20 60 100 
D 剪 跨 比 2 3 4 
E 混凝土 强度 等 级 C20 13. 5MPa 








用 工 表 示 正 交 设计 ， 其 他 数字 的 含义 用 下 式 表示 。 
Lixe 玫 (水 平 数 相应 因子 数 水 平 数 2 相应 因子 数 ) 
LisC4X2) 的 含义 是 某 试验 对 象 有 11 个 影响 因素 其 中 4 个 水 平 数 的 因素 有 两 个 ，2 
个 水 平 数 的 因素 有 9 个 ， 其 试验 数 为 16， 即 试验 数 等 于 最 大 水 平 数 的 平方。 




















钢筋 混凝土 柱 受 剪 承载 力 试验 分 析 因 子 与 水 平 数 L,(3'),， 试 件 主要 因子 组 合 见 表 2 3。 
若 这 一 问题 通过 正 交 设计 法 进行 设计 ， 则 原来 需要 81 个 试 件 可 以 综合 为 9 个 试 件 。 
表 2- 3、 试 件 主要 因子 组 合 
A B € D E 
试 件数 量 
钢筋 配 筋 率 配 义 率 轴 向 应 为 剪 跨 比 混凝土 强度 等 级 
1 0. 本 0.2 20 2 C20 
2 0.4 0.33 60 3 C20 
3 0. 汪 0.5 100 1 C20 
4 0.8 0.2 20 1 C20 
5 0.8 0.33 60 2 C20 
6 0.8 0.5 100 3 C20 
, 1.2 0.2 20 3 C20 
8 1.2 0.33 60 1 C20 
9 1.2 0.5 100 2 C20 




















上 述 例 子 的 特点 是 :各 个 因子 的 水 平 数 相等 ， 试 验 数 正好 等 于 水 平 数 的 平方 。 即 








试验 数 三 水 平 数 ? 








当 试验 对 象 各 个 因子 的 水 平 数 互 不 相等 时 ， 试 验 数 与 各 个 因子 的 水 平 数 之 间 存 在 下 面 











的 关系 。 














试验 数 二 (水 平 数 1)? X (水平 数 2)? XX… 


正 交 表 中 除了 有 Ls (3)、 
试 件数 量 设计 是 一 个 多 因 
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IL.(2°) 





、Lis(4X22) 外 ， 还 包括 Lis (45)、Lis (4*X2") 等 。 


素 问 题 ， 在 实践 中 应 该 使 整个 试验 的 数目 少 而 精 ， 以 质 取 


5 玫 2 硬 3 土木 工程 结 构 试验 设计 


胜 ,切忌 盲目 追求 数量 ; 要 使 所 设计 的 试 件 尽 可 能 做 到 一 件 多 用 ， 即 以 最 少 的 试 件 、 最 少 
的 人 力 、 经 费 ， 得 到 最 多 的 数据 ;要 使 通过 设计 所 决定 的 试 件数 量 、 经 试验 得 到 的 结果 能 
反映 试验 研究 的 规律 性 ， 满 足 研 究 目的 的 要 求 。 

4. 均匀 设计 法 

5 匀 设 计 法 是 由 我 国 著名 数学 家 方 开 泰 、 王 元 在 20 世纪 90 年 代 合作 创建 的 以 数理 学 
和 统计 学 为 理论 基础 ， 以 分 散 均匀 为 设计 原则 的 全 新 设计 方法 ， 其 最 大 的 优点 是 能 以 最 少 
的 试验 数量 ， 获 得 最 理想 的 试验 结果 。 

利用 均匀 法 进行 设计 时 ， 一 般 地 ， 不 论 设计 因子 数 有 多 少 ， 试 验 数 与 设计 因子 的 最 大 
水 平 数 相等 。 即 





























试验 数 一 最 大 水 平 数 
设计 表 用 U, (9 表示， 其 中 U 表示 均匀 设计 法 ，n 表示 试验 次 数 ，g 表示 因子 的 水 平 
数 ，* 表示 表格 的 列 数 (注意 : 不 仅仅 是 列 号 )， 也 表示 设计 表 中 能 够 容纳 的 因子 数 。 
根据 均匀 设计 表 Us (6'), 试 件 主要 因子 组 合 见 表 2 并 人 和 表 2-5。 







































表 2-4 Us(6) 使 用 表 表 2-5 Us(6') 设 计 表 

列 号 D 列 ” 号 1 到 3 4 
本 上 2 3 4 

2 1 3 一 一 0.1875 
区 4 6 5 
3 让 1 3 一 0.26586 水 3 。 4 
上 2 3 4 0. 2990 4 3 
注 : 忆 值 表示 刻画 均匀 度 的 偏差 ,柱状 值 越 小 ， 表 示 均 匀 9 2 
度 越 好 ， ” 





在 表 2-4 中 ,3 可 以 是 2 或 3 或 4， 即 因子 数 可 以 是 2 或 3 或 4, 但 最 多 只 能 是 4。 在 
这 里 可 以 看 出 、; 越 大 ,均匀 设 计 法 的 优势 越 突出 。 

前 述 钢筋 混凝土 柱 剪 切 强度 的 基本 性 能 研究 问题 若 应 用 均匀 设计 法 进行 设计 ， 原 来 需 
要 9 个 试 件 ， 现 在 则 可 以 综合 为 4 个 试 件 ， 且 水 平 数 由 原来 的 3 个 增加 至 6 个 。 

每 个 设计 表 都 附 有 一 个 使 用 表 。 试 验 数据 采用 回归 分 析 法 处 理 。 


2.2.4 结构 试验 对 试 件 设计 的 构造 要 求 


在 试 件 设计 中 ， 当 确定 了 试 件 形状 、 尺 寸 和 数量 后 ， 在 每 个 具体 试 件 的 设计 和 制作 过 
程 中 ， 还 必须 同时 考虑 安装 、 加 载 、 测 量 的 需要 。 在 构件 上 采取 必要 的 措施 ， 这 对 科学 研 
究 尤 为 重要 。 例 如 ,混凝土 试 件 的 支承 点 应 预 埋 钢 垫 板 以 及 在 试 件 承 受 集中 荷载 的 位 置 上 
应 设 钢 板 [图 2. 3(a)]， 在 屋 架 试验 受 集中 荷载 作用 的 位 置 上 应 预 埋 钢板 ， 以 防止 试 件 局 
部 承 压 而 破坏 。 试 件 加 载 面 倾斜 时 ， 应 做 出 凸 缘 [图 2. 3(b)]， 以 保证 加 载 设备 的 稳定 
设置 。 

在 进行 钢筋 混凝土 框架 试验 时 ， 为 了 满足 在 框架 端 部 侧面 施加 反复 荷载 的 需要 ， 应 设置 
预 埋 构件 以 便 与 加 载 用 的 液压 加 载 器 或 测 力 传感器 连接 ， 为 保证 框架 柱 脚 部 分 与 试验 台 的 国 
接 ， 一般 均 设置 加 大 截面 的 基础 梁 [图 2.3(c)]。 在 砖 石 或 砌 体 试 件 中 ,为 了 施加 在 试 件 的 
坚 向 荷载 能 均匀 传递 ， 一 般 在 砌 体 试 件 的 上 下 均 应 预先 浇 捣 混 凝 土 的 垫 块 [图 2.3(d)]。 
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预 埋 执 板 
(a) 















































钢筋 混凝土 垫 梁 


























®© 
2.3” 试 件 设计 构造 要 求 图 


对 于 墙 体 试 件 ， 在 墙 体 上 下 均 应 捣 制 钢筋 混凝土 垫 梁 其 中 下 面 的 垫 梁 可 以 模拟 基础 梁 ， 使 
之 与 试验 台 座 固定 ， 上 面 的 垫 梁 模拟 过 梁 传 递 坚 向 荷载 [图 2. 3(e)]。 在 做 钢筋 混凝土 偏心 
受 压 构 件 试验 时 ， 试 件 两 端 要 做 成 咎 腿 以 增 大 端 部 承 压 面 和 便于 施加 偏心 荷载 [图 2. 3(D]， 
并 在 上 下 端 加 设 分 布 钢筋 网 进行 加 强 。 

这 些 构造 是 根据 不 同 加 载 方法 设计 的 ， 但 在 验算 这 些 附 加 构造 的 强度 时 ， 必 须 保证 其 
强度 储备 大 于 结构 本 身 的 强度 安全 储备 ， 这 不 仅 考虑 到 计算 中 可 能 产生 的 误差 ， 而 且 还 必 
须 保 证 它 不 产生 过 大 的 变形 以 致 改变 加 荷 点 的 位 置 或 影响 试验 精度 。 当 然 更 不 允许 因 附 加 
构造 的 先期 破坏 而 妨碍 试验 的 继续 进行 。 

在 科研 试验 中 ， 为 了 保证 结构 或 构件 在 预定 的 部 位 破坏 ， 以 期 得 到 必要 的 测试 数据 ， 
需要 对 结构 或 构件 的 其 他 部 位 事先 进行 局 部 加 强 。 

为 了 保证 试验 量 测 的 可 靠 性 和 仪表 安装 的 方便 ， 在 试 件 内 必须 预 设 埋 件 或 预 留 孔 洞 。 

对 于 为 测定 混凝土 内 部 应 力 而 预 埋 元 件 或 专门 的 混凝土 应 变 计 、 钢 筋 应 变 计 等 ， 应 在 
浇筑 混凝土 前 ， 按 相应 的 技术 要 求 用 专门 的 方法 就 位 、 固 定 埋 设 在 混凝土 内 部 。 这 些 要 求 
在 试 件 的 施工 图 上 应 该 明确 标 出 ， 注 明 有 具体 做 法 和 精度 要 求 ， 必 要 时 试验 人 员 还 需 亲 临 现 
场 参加 试 件 的 施工 制作 。 

















| 2. 3 试验 荷载 方案 设计 


2.3.1 荷载 设计 的 一 般 要 求 


正确 地 选择 试验 的 荷载 设备 和 加 载 方法 ， 是 保证 试验 质量 和 试验 顺利 完成 的 前 提 。 选 
择 试验 荷载 和 加 载 方法 时 ， 应 满足 下 列 几 点 要 求 。 


村 2 曾 。 土木 工程 结构 试验 设计 


(1) 试验 荷载 在 试验 结构 构件 上 的 布 兽 形式 (包括 荷载 类 型 和 分 布 情况 ) 称 为 加 载 图 
式 。 为 了 便于 比较 试验 结果 与 理论 计算 结果 ， 加 载 图 式 应 与 理论 计算 简 图 相 一 致 ， 如 计算 
简 图 为 均 布 荷载 ， 加 载 图 式 也 应 为 均 布 荷载 ， 计算 简 图 为 集中 荷载 ， 则 加 载 图 式 也 应 为 简 
图 的 集中 荷载 大 小 、 数 量 及 作用 位 置 。 

(2) 荷载 数值 要 准确 、 稳 定 ， 传 力 方式 和 作用 点 要 明确 ， 特 别 是 静 力 荷载 要 不 随 加 载 
时 间 、 外 界 环境 和 结构 的 变形 而 变化 。 

(3) 荷载 分 级 的 数值 要 参考 相应 结构 试验 方法 的 技术 要 求 ， 同 时 必须 满足 试验 量 测 的 
精度 要 求 。 

(4) 加 载 装置 本 身 要 有 足够 的 安全 性 和 可 靠 性 ， 不 仅 要 满足 强度 要 求 ， 还 必须 按 变形 
条 件 来 控制 加 载 装置 的 设计 满足 刚度 要 求 ， 防 止 对 试 件 产生 印 荷 作 用 而 减轻 了 结构 实际 承 



































担 的 和 荷载。 
(5) 加 载 设备 的 操作 要 方便 ， 便 于 加 载 和 卸载 ， 并 能 控制 加 载 速 度 ， 又 能 满足 同步 或 
不 同步 加 载 的 要 求 。 


(6) 试验 加 载 方法 要 力求 采用 现代 化 先进 技术 ， 减 轻 体力 劳动 ， 提 高 试验 质量 。 

试验 荷载 图 式 要 根据 试验 目的 来 确定 ， 试 验 时 的 荷载 应 该 使 结构 处 于 某 一 种 实际 可 能 
的 最 不 利 的 工作 情况 。 

试验 时 常 因 各 种 原因 ， 不 能 采用 与 设计 计算 相 一 致 的 荷载 图 式 ， 其 原因 总 结 如 下 。 

(1) 对 设计 计算 时 采用 的 荷载 图 式 的 合理 性 有 所 怀疑 时 ， 在 试验 时 采用 某 种 更 接近 于 
结构 实际 受 力 情况 的 荷载 布置 方式 。 

例如 ， 装 配 式 钢筋 混凝土 的 交 梁 楼 面 ， 设 计时 楼 板 和 次 梁 均 按 简 支 进行 计算 ， 施 工 后 
由 于 浇 捣 混凝土 整 筑 层 使 楼 面 的 整体 性 加 强 , 试验 时 必须 考虑 邻近 构件 对 受 载 部 分 的 影 
响 ， 即 要 考虑 荷载 的 横向 分 布 ， 这 时 荷载 因 式 就 须根 据 实际 受 力 情况 做 适当 变化 。 

(2) 由 于 试验 条 件 的 限制 和 为 了 加 载 方便 ， 在 不 影响 结构 的 工作 和 试验 成 果 分 析 的 前 
提 下 改变 加 载 图 式 。 
例如 ， 当 试验 承受 均 布 荷载 的 梁 或 屋 架 时 ， 为 了 试验 的 方便 和 减少 加 载 用 的 荷载 量 ， 
常用 几 个 集中 荷载 来 代替 均 布 荷 载 ， 但 是 集中 荷载 的 数量 与 位 置 应 尽 可 能 的 符合 均 布 荷载 
所 产生 的 内 力 值 ， 由 于 集中 荷载 可 以 很 方便 地 用 少数 几 个 液压 加 载 器 或 杜 杆 产生 ， 这 样 不 
仅 简 化 了 试验 装置 ， 还 可 以 大 大 减轻 试验 加 载 的 劳动 量 。 采 用 这 样 的 方法 时 ， 试 验 荷 载 的 
大 小 要 根据 相应 等 效 条件 换 算得 到 ， 因 此 称 为 等 效 荷载 。 
采用 等 效 荷载 时 ， 必 须 全 面 验 算 由 于 和 荷载 图 式 的 改变 对 结构 产生 的 各 种 影响 ， 必 要 时 
应 对 结构 构件 做 局 部 加 强 ， 或 对 某 些 参数 进行 修正 。 当 构件 满足 强度 等 效 时 ， 而 整体 变形 
(如 挠 度 ) 条 件 不 等 效 ， 则 需 对 所 测 变形 进行 修正 。 取 弯 矩 等 效 时 ， 需 验算 剪 力 对 构件 的 


影响 。 
































2.3.2 单调 加 载 静 力 试验 


单调 加 载 静 力 试验 是 结构 静 载 试验 的 典型 代表 ,其 荷载 按 作用 的 形式 不 同 可 分 为 集中 
荷载 和 均 布 荷载 ， 按 作用 的 方向 不 同 可 分 为 垂直 荷载 、 水 平 荷载 和 任意 方向 荷载 ， 单 向 
用 和 双向 反复 作用 荷载 等 。 根 据 试 验 目 的 不 同 ， 要 求 试验 时 能 正确 地 在 试 件 上 呈现 上 述 
荷载 。 
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试验 荷载 制度 指 的 是 试验 进行 期 间 荷载 与 时 间 的 关系 。 只 有 正确 制订 试验 的 加 载 制度 
和 加 载 程序 ， 才 能 够 正确 了 解 结构 的 承载 能 力 和 变形 性 质 ， 才 能 将 试验 结果 进行 相互 
比较 。 
荷载 制度 包括 加 荷 印 荷 的 程序 和 加 荷 卸 荷 的 大 小 两 个 方面 的 内 容 。 
1. 加 荷 印 荷 的 程序 
荷 
间 至 破坏 荷载 
100%| 


确定 荷载 种 类 和 加 载 图 式 后 ， 还 应 
按 一 定 程序 加 载 。 荷 载 程序 可 以 有 多 
种 ， 根 据 试验 的 目的 、 要 求 来 选择 ， 一 
般 结构 静 力 试验 的 加 载 分 为 预 载 、 标 准 
荷载 (正常 使 用 荷载 )、 破 坏 荷载 3 个 阶 
段 ， 每 次 加 载 均 采 用 分 级 加 载 制 。 印 荷 
oo 时 间 “有 分 级 外 荷 和 一 次 性 卸 荷 两 种 。 图 2. 4 
预 哉 | 加载 | 便 载 | ”外 载 ” 所 示 为 静 力 试验 荷载 程序 ， 也 称 荷 
区 | | 时 间 En 时 间 上 这 载 谱 ; 
有 的 试验 只 加 到 标准 荷载 ， 试 验 完 
网 和 罗 和 村 全 人 守 加 浆 和 刘 成 后 试 件 还 可 使 用 ,现场 结 构 或 构件 试 
验 常用 此 法 进行 ; 有 的 试验 当 加 载 到 标准 荷载 恒 载 后 ， 不 印 载 即 直接 进入 破坏 阶段 。 
试验 荷载 分 级 加 ( 印 ) 的 目的 主要 是 方便 控制 加 ( 印 ) 载 速度 和 观测 分 析 结 构 的 各 种 变 
化 ， 以 及 统一 各 点 加 载 的 步调 。 
2. 加 荷 孝 荷 的 大 小 
在 试验 的 不 同 阶 段 有 不 同 的 试验 荷载 值 。 
对 于 预 载 试验 ,通过 预 载 可 以 发 现 一 些 潜在 问题 ， 并 把 它 解 决 在 正式 试验 之 前 ， 是 正 
式 试验 前 进行 的 一 次 演习 ， 对 保证 试验 工作 顺利 开展 具有 重要 意义 。 
预 载 试验 一 般 分 三 级 进行 ， 每 级 不 超过 标准 荷载 值 的 20%， 然 后 再 分 级 印 载 ，2 一 3 
级 印 完 。 加 ( 印 ) 一 级 ， 停 区 10min。 对 混凝土 等 脆性 材料 ， 预 载 值 应 小 于 计算 开裂 荷 
对 于 标准 荷载 试验 ， 每 级 加 载 值 宜 取 标准 荷载 的 20%， 一般 分 五 级 加 到 标准 荷载 。 
对 于 破坏 性 试验 ， 在 标准 荷载 之 后 ， 每 级 荷载 不 宜 大 于 标准 荷载 的 10%， 当 荷载 加 到 
计算 破坏 荷载 的 90% 后 ,为 了 求 得 精确 的 破坏 荷载 值 ， 每 级 应 取 不 大 于 标准 荷载 的 5%; 
需要 做 抗 裂 检测 的 结构 ， 加 载 到 计算 开裂 荷载 的 90% 后 ， 也 应 改 为 用 不 大 于 标准 荷载 的 
5% 加 载 ， 直 至 第 一 条 裂缝 出 现 为 止 。 
凡 间 断 性 加 载 的 试验 ， 均 须 有 务 载 的 过 程 ， 使 结构 、 构 件 有 恢复 弹性 变形 的 时 间 。 
御 载 一 般 可 按 加 载 级 距 进行 ， 也 可 以 按 加 载 级 距 的 两 倍 或 分 两 次 卸 完 。 测 残余 变形 应 
在 第 一 次 逐 级 加 载 到 标准 荷载 完成 恒 载 ， 并 分 级 卸载 后 ， 上 青空 载 一 定时 间 : 钢筋 混凝土 结 
构 应 大 于 1. 5 倍 标准 荷载 的 加 载 恒 载 时 间 ， 钢 结构 应 大 于 30min; 木 结构 应 大 于 24h。 
对 于 预制 混凝土 构件 ， 在 进行 质量 检验 评定 时 ， 可 执行 《预制 混凝土 构件 质量 检验 评 
定 标准 》(GBJ 321 一 1990) 的 规定 。 一 般 混凝土 结构 静 力 试验 的 加 载 程序 可 执行 《混凝土 
结构 试验 方法 标准 ) (GB 50152 一 1992) 的 规定 。 对 于 结构 抗震 试验 ， 则 可 按 《 建 筑 抗震 斌 
验方 法 规程 》(JGJ 101 一 1996) 的 有 关 规 定 进行 设计 。 
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2.3.3 结构 低 周 反复 加 载 静 力 试验 


进行 结构 低 周 反复 加 载 静 力 试验 的 目的 : 一 是 研究 结构 在 地 震 荷 载 作 用 下 的 恢复 力 特 
性 ， 确 定 结构 构件 恢复 力 的 计算 模型 ， 通 过 低 周 反复 加 载 试验 所 得 的 滞 回 曲线 和 曲线 所 包 
围 的 面积 求 得 结构 的 等 效 阻尼 比 ， 衡 量 结构 的 耗 能 能 力 ; 由 恢复 力 特 性 曲线 可 得 到 与 一 次 
加 载 相 接近 的 骨架 曲线 及 结构 的 初始 刚度 和 刚度 退化 等 重要 参数 。 二 是 通过 试验 可 以 从 强 
度 、 变 形 和 能 量 3 个 方面 判别 和 鉴定 结构 的 抗震 性 能 。 三 是 通过 试验 研究 结构 构件 的 破坏 
机 理 ， 为 改进 现行 抗震 设计 方法 和 修改 规范 提供 依据 。 
采用 低 周 反复 加 载 静 力 试验 的 优点 是 在 试验 过 程 中 可 以 随时 停 下 来 ， 不 定期 观察 结构 
的 开裂 和 破坏 状态 ， 便 于 检验 校 核 试 验 数据 和 仪器 的 工作 情况 ， 并 可 按 试验 需要 修正 和 改 
变 加 载 程序 。 其 不 足 之 处 在 于 试验 的 加 载 程序 是 事先 由 研究 者 主观 确定 的 ， 与 地 震 记 录 没 
有 关系 ， 由 于 荷载 是 按 力 或 位 移 对 称 反复 施加 的 ， 因 此 与 任 二 次 确定 性 的 非 线性 地 震 反 应 
相差 很 远 ， 不 能 反映 出 应 变速 率 对 结构 的 影响 。 

1. 单 向 反复 加 载 制度 

目前 ， 国 内 外 较为 普遍 采 用 的 单 向 反复 加 载 方案 有 控制 位 移 加 载 、 控 制作 用 力 加 载 以 
及 控制 作用 力 和 控制 位 移 的 混合 加 载 3 种 方法 : 

1) 控制 位 移 加载 法 

控制 位 移 加 载 法 是 目前 在 结构 抗震 恢复 力 特性 试验 中 使 用 得 最 普遍 和 最 多 的 一 种 加 载 
方案 。 这 种 加 载 方案 在 加 载 过 程 中 以 位 移 为 控制 值 ， 或 以 届 服 位 移 的 倍数 作为 加 载 控制 
值 。 这 里 的 位 移 概念 是 广义 的 ， 可 以 是 线 位 移 、 也 可 以 是 转角 、 曲 率 或 应 变 等 参数 ， 

当 试 验 对 象 具 有 明确 的 届 服 点 时 ,一 般 都 以 届 服 位 移 的 倍数 为 控制 值 。 当 构件 不 具有 
明确 的 届 服 点 时 (如 轴 旋 大 的 柱子 ) 或 干脆 无 屈服 点 时 (如 无 筋 砌 体 )， 则 只 好 由 研究 者 主观 
制度 一 个 认为 恰当 的 位 移 标准 值 来 控制 试验 加 载 。 

对 于 变 幅 加 载 ， 控 制 位 移 的 变 幅 加 载 如 图 2. 5 所 示 。 图 中 纵 坐 标 是 延性 系数 或 位 移 
值 ， 横 坐标 为 反复 加 载 的 周 次 ， 每 一 周 以 后 增加 位 移 的 幅 值 。 当 对 一 个 构件 的 性 能 不 太 了 
解 时 ， 作 为 探索 性 的 研究 ， 或 者 在 确定 恢复 力 模型 的 时 候 ， 用 变 幅 加 载 来 研究 强度 、 变 形 
和 耗 能 的 性 能 ， 

对 于 等 幅 加 载 ， 控 制 位 移 的 等 幅 加 载 如 图 2. 6 所 示 。 这 种 加 载 制度 是 在 整个 试验 过 程 
中 始终 按照 等 幅 位 移 施 加 ， 主 要 用 于 研究 构件 的 强度 降低 率 和 刚度 退化 规律 。 
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届 服 位 移 的 倍数 


荷载 值 的 大 小 


图 2.5 控制 位 移 的 变 幅 加 载 制度 图 2.6 控制 位 移 的 等 幅 加 载 制度 
对 于 变 幅 等 幅 混 合 加 载 ， 该 位 移 混 合 加 载 制度 是 将 变 幅 、 等 幅 两 种 加 载 制度 结合 起 
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来 ， 如 图 2. 7 所 示 。 这 样 可 以 综合 地 研究 构件 的 性 能 ， 其 中 包括 等 幅 部 分 的 强度 和 刚度 变 
化 ， 以 及 在 变 幅 部 分 特别 是 大 变形 增长 情况 下 强度 和 耗 能 能 力 的 变化 。 在 这 种 加 载 制度 
下 ， 等 幅 部 分 的 循环 次 数 可 随 研究 对 象 和 要 求 的 不 同 而 异 ， 一 般 可 从 两 次 到 10 次 不 等 。 

图 2. 8 所 示 的 也 是 一 种 位 移 混合 加 载 制度 ， 在 两 次 大 幅 值 之 间 有 儿 次 小 幅 值 的 循环 ， 
这 是 为 了 模拟 构件 承受 二 次 地 震 冲击 的 影响 ， 其 中 用 小 循环 加 载 来 模拟 余震 的 影响 。 


屈服 位 移 的 倍数 





图 2.7 控制 位 移 的 变 幅 、 等 幅 加 载 制度 

由 于 试验 对 象 、 研 究 目 的 要 求 的 不 同 ， 国 内 外 学 者 在 他 们 所 进行 的 试验 研究 工作 中 采 
用 了 各 种 控制 位 移 加 载 的 方法 ， 通 过 恢复 力 特性 试验 以 研究 和 改进 构件 的 抗震 性 能 ， 在 上 
述 3 种 控制 位 移 的 加 载 方案 中 ， 以 变 幅 等 幅 混 合 加 载 的 方案 使 用 得 最 多 。 


荷载 值 的 大 小 


2) 控制 作用 力 加 载 法 


2.9 控制 作用 力 的 加 载 制度 


力 和 位 移 混合 加 载 法 是 先 控制 作 
不 管 实际 位 移 是 多 少 ， 
制 。 开 始 施加 位 移 时 要 确定 一 个 标准 位 移 ， 它 可 以 是 结构 或 构件 的 屈服 位 移 ， 在 无 届 服 点 
的 试 件 中 标准 位 移 由 研究 者 自 定数 值 。 从 转变 为 控制 位 移 加 载 开始 ， 即 按 标准 位 移 值 的 倍 


数 / 值 控制 

















， 直 到 结构 破坏 为 止 。 


2. 双向 反复 加 载 制度 


为 了 在 


和 荷载。 如 刀 


加 载 方案 施加 反复 荷载 试验 时 ， 可 采 


I Ks 





与 单 向 


载 ， 使 X、 了 两 个 主轴 方向 的 分 量 同 步 作 用 。 
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究 地 震 对 结构 构件 的 空间 组 




















Y 轴 双 向 同步 加 载 
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图 2.8 一 种 专业 设计 的 变 幅 、 等 幅 加 载 制度 


控制 作用 力 的 加 载 方法 是 通过 控制 施加 
于 结构 或 构件 的 作用 力 数值 的 变化 来 实现 低 
周 反 复 加 荷 的 要 求 。 控 制作 用 力 的 加 载 制度 
如 图 :2.9 所 示 ， 纵 坐标 为 施加 的 力 的 值 ， 横 
坐标 为 加 印 荷 载 的 周 数 。 由 于 它 不 如 控制 位 
移 加 载 那 样 可 以 直观 地 按 试验 对 象 的 屈服 位 
移 的 4 倍数 来 研究 结构 的 恢复 特性 ， 所 以 在 
实践 中 这 种 方法 使 用 较 少 。 

3) 控制 作用 力 和 控制 位 移 的 混合 加 载 法 


力 再 控制 位 移 加 载 的 方法 。 先 控制 作用 力 加 载 时 ， 


- 般 是 结构 开裂 后 才 逐 步 加 上 去 ， 一 直 加 到 屈服 荷载 ， 再 用 位 移 控 








合 效应 ， 克 服 结构 构件 采用 单方 向 加 载 时 不 考虑 另 
一 方向 地 震 力 同 时 作用 对 结构 影响 的 局 限 性 ， 可 在 X、Y 两 个 主轴 方向 同时 施加 低 周 反复 
框架 柱 或 压 杆 的 空间 受 力 和 框架 梁 柱 节点 两 个 主轴 方向 所 在 平面 内 ， 采 用 梁 端 


双 
































向 同步 或 非 同步 的 加 载 制度 。 


反复 加 载 相同 ， 低 周 反复 荷载 作用 在 与 构件 截面 主轴 成 a 角 的 方向 做 斜 向 加 
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反复 加 载 同 样 可 以 是 控制 位 移 、 控 制作 用 力 和 两 者 混合 控制 的 加 载 制度 。 

2) X、 了 立轴 双向 非 同步 加 载 

非 同步 加 载 是 在 构件 截面 的 X、Y 两 个 主轴 方向 分 别 施 加 低 周 反复 荷载 。 由 于 XX、Y 
两 个 方向 可 以 不 同步 地 先后 或 交替 加 载 ， 因 此 ， 它 可 以 有 如 图 2. 10 所 示 的 各 种 变化 方案 。 
到 2.10(a) 是 在 处 轴 不 加 载 ,Y 轴 反 复 加 载 ， 或 情况 相反 ， 即 是 前 述 的 单 向 加 载 ; 图 2. 10(b) 
X 轴 加 载 后 保持 恒定 , Y 轴 交 替 反 复 加 载 ; 图 2.10(c) 为 X、Y 轴 先 后 反复 加 载 
2.10(d) 为 X、Y 两 轴 交 替 反 复 加 载 ; 图 2. 10(e) 为 8 字形 加 载 ; 图 2. 10(f) 为 方形 
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图 2.10 双向 低 周 反复 加 载 制度 


当 采 用 由 计算 机 控制 的 电 液 伺服 加 载 器 进行 双向 加 载 试验 时 ， 可 以 对 某 一 结构 构件 在 
X、Y 轴 两 个 方向 成 90 作用， 实现 双向 协调 稳定 的 同步 反复 加 载 。 


2.3.4 结构 动力 特性 测试 试验 


结构 动力 特性 是 反映 结构 本 身 所 固有 的 动力 性 能 的 。 它 的 主要 内 容 包 括 结构 的 自 振 频 
率 、 阻 尼 系数 和 振 型 等 二 些 基本 参数 ， 也 称 动力 特性 参数 或 振动 模 态 参数 ， 这 些 特性 是 由 
结构 形式 、 质 量 分 布 、 结 构 刚 度 、 材 料 性 质 、 构 造 连接 等 因素 决定 的 ， 与 外 荷载 无 关 。 
测量 结构 动力 特性 参数 是 结构 动力 试验 的 基本 内 容 ， 在 研究 建筑 结构 或 其 他 工程 结构 
的 抗震 、 抗 风 或 抵御 其 他 动 荷载 的 性 能 和 能 力 时 ， 都 必须 要 进行 结构 动力 特性 试验 ， 了 解 
结构 的 自 振 特 性 。 
在 结构 抗震 设计 中 ， 为 了 确定 地 震 作用 的 大 小 ， 必须 了 解 各 类 结构 的 自 振 周 期 。 同 
样 ， 当 对 已 建 建筑 进行 震 后 加 固 修复 时 ， 也 需要 了 解 结构 的 动力 特性 ， 建 立 结构 的 动力 计 
算 模型 ， 才 能 进行 地 震 反 应 分 析 。 
测量 结构 动力 特性 ， 了 解 结构 的 自 振 频 率 ， 可 以 避免 和 防止 动 荷载 作用 所 产生 的 干扰 
与 结构 产生 共振 或 拍 振 现 象 。 在 设计 中 可 以 使 结构 避 开 干扰 源 的 影响 ， 同 样 也 可 以 设法 防 
止 结构 自身 动力 特性 对 仪器 设备 工作 产生 的 干扰 ， 可 以 帮助 寻找 采取 相应 的 措施 进行 防 
震 、 隔 震 或 消 震 。 

结构 动力 特性 试验 可 以 为 检测 、 诊 断 结构 的 损伤 积累 提供 可 靠 的 资料 和 数据 。 由 于 结 
构 受 力作 用 ， 特 别 是 地 震 作用 后 ， 结 构 受 损 开裂 使 结构 刚度 发 生变 化 ， 刚度 的 减弱 使 结构 
自 振 周期 变 长 ， 阻 尼 变 大 。 由 此 ， 可 以 从 结构 自身 固有 特性 的 变化 来 识别 结构 物 的 损伤 程 
度 ， 为 结构 的 可 靠 度 诊断 和 剩余 寿命 的 估计 提供 依据 。 

结构 的 动力 特性 可 按 结构 动力 学 的 理论 进行 计算 。 但 由 于 实际 结构 的 组 成 、 材 料 和 连 
接 等 因素 ， 经 简化 计算 得 出 的 理论 数据 往往 会 有 一 定 误差 ， 对 于 结构 阻尼 系数 一 般 只 能 通 
过 试验 来 加 以 确定 。 因 此 ， 结构 动 力 特性 试验 就 成 为 动力 试验 中 的 一 个 极为 重要 的 组 成 部 
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分 ， 引 起 人 们 的 关注 和 重视 。 
结构 动力 特性 试验 以 研究 结构 自 振 特 性 为 主 ， 由 于 它 可 以 在 小 振幅 试验 下 求 得 ， 不 会 
使 结构 出 现 过 大 的 振动 和 损坏 ， 因 此 ， 经 常 可 以 在 现场 进行 结构 的 实物 试验 。 当 然 ， 随 着 
对 结构 动力 反应 研究 的 需要 ， 目 前 较 多 的 结构 动力 试验 ， 特 别 是 研究 地 震 、 风 震 反应 的 抗 
震动 力 试验 ， 也 可 以 通过 实验 室内 的 模型 试验 来 测量 它 的 动力 特性 。 
结构 动力 特性 试验 的 方法 主要 有 人 工 激 振 法 和 环境 随机 振动 法 。 人 工 激 振 法 又 可 分 为 
自由 振动 法 和 强迫 振动 法 。 
.自由 振动 法 


在 试验 中 采用 初 位 移 或 初速 度 的 突 印 或 突 加 载 的 方法 ， 使 结构 受 一 冲击 荷载 作用 而 产 
生 自由 振动 。 在 现场 试验 中 可 用 反 冲 激 振 器 对 结构 产生 冲击 荷载 ;在 工业 厂房 中 产生 垂直 
或 水 平 的 自由 振动 ;在 桥梁 上 则 可 用 载重 汽车 越过 障碍 物 或 突然 制 动 产生 冲击 荷载 ， 在 模 
型 试验 时 可 以 采用 锤 击 法 激励 模型 产生 自由 振动 。 
FE Er EPEF 试验 时 将 测 振 传 感 器 布置 在 结构 可 能 产生 最 大 振 
幅 的 部 位 ， 但 要 避 开 某 些 杆 件 可 能 产生 的 局 部 振动 。 
通过 测量 仪器 的 记录 ， 可 以 得 到 结构 的 有 阻尼 自 
由 振动 曲线 (图 2. 11) 。 在 振动 时 程 遇 线 上 ， 可 以 根 
据 记 录 纸 带 速度 的 时 间 坐 标 ， 量 取 振 动 波形 的 周期 ， 
由 此 求 得 结构 的 自 振 频 率 /一 1/T。 为 精确 起 见 ， 可 
图 2. 11 有 阻尼 自由 振动 曲线 多 取 几 个 波形 ， 以 求 得 其 平均 值 。 
2. 强迫 振动 法 
强迫 振动 法 也 称 共振 法 一 般 采 用 惯性 式 机 械 离心 激 振 器 对 结构 施加 周期 性 的 简 谐振 
动 ， 在 进行 模型 试验 时 可 采用 电磁 激 振 器 , 使 结构 的 模型 产生 强迫 振动 。 由 结构 动力 学 可 
知 ， 当 干扰 力 的 频率 与 结构 自 振 频 率 相等 时 ， 结构 会 产生 共振 。 
利用 激 振 器 可 以 连续 改变 激 振 频 率 的 特点 ,试验 中 结构 产生 共振 时 振幅 出 现 极 大 值 ， 
这 时 激 振 器 的 频率 即 是 结构 的 自 振 频率 ， 由 共振 曲线 的 振幅 最 大 值 ( 峰 点 ) 对 应 的 频率 ， 即 
可 相应 得 到 结构 的 第 一 频率 ( 基 频 ) 和 其 他 高 阶 频率 。 
试验 时 激 振 器 的 激 振 方向 和 安装 位 置 按 试验 要 求 而 定 。 一 般 整 体 结 构 试验 时 ， 多 数 安 
装 在 结构 顶层 作 水 平方 向 激 振 ， 对 于 梁 板 构件 则 大 部 分 为 垂直 激 振 。 将 激 振 器 的 转速 由 低 
到 高 连续 变换 ， 称 之 为 频率 扫描 ， 由 此 测 得 各 测 点 相应 的 共振 曲线 ， 在 共振 点 前 后 进行 稳 
定 激 振 ， 以 求 得 正确 的 共振 频率 数值 。 
由 于 阻尼 的 存在 ， 结 构 实 际 的 自 振 频 率 稍 低 于 其 峰 点 的 频率 ， 但 因 阻 尼 值 很 小 ， 所 以 
实际 使 用 时 不 作 考虑 。 
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2.3.5 结构 动力 加 载 试验 


结构 动力 试验 可 以 区 分 为 周期 性 动力 加 载 试 验 和 非 周 期 性 的 动力 加 载 试验 。 

周期 性 动力 加 载 试验 手段 有 偏心 激 振 器 、 电 液 伺 服 加 载 器 、 单 向 周期 性 振动 台 等 。 

非 周期 性 动力 加 载 试验 的 手段 主要 有 模拟 地 震 振动 台 、 人 工地 震 ( 人 工 爆 破 ) 试 验 、 天 
然 地 震 试验 等 。 





1. 周期 性 动力 加 载 试验 的 加 载 制度 


1) 强迫 振动 共振 加 载 

强迫 振动 共振 加 载 按 加 载 方 法 的 不 同 ， 可 分 为 稳 态 正弦 激 振 和 变频 正弦 激 振 。 

对 于 稳 态 正弦 激 振 ， 是 在 结构 上 作用 一 个 按 正弦 变化 的 ， 作 用 于 单一 方向 的 力 。 它 的 
频率 可 以 精确 地 保持 为 某 一 数值 ， 这 时 对 它 所 激 起 的 结构 振动 进行 测量 ， 然 后 将 频率 调 到 
另 一 数值 上 ， 重 复 测 量 ， 持 续 进 行 以 得 到 整个 振动 过 程 的 反应 曲线 。 通 过 测量 结构 在 各 个 


妆 





率 固 定 在 一 段 足够 长 的 时 
运动 。 
对 于 变频 正弦 激 振 ， 








控制 设备 ， 所 以 人 们 采用 
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同 频率 下 结构 振动 的 振幅 ， 可 以 得 到 结构 的 共振 曲线 。 这 种 加 载 制度 的 目的 是 使 激 振 频 


间 内 ， 以 便 使 全 部 的 瞬 态 运动 能 够 消除 并 建立 起 均匀 的 稳 态 的 














由 于 上 述 稳 态 正 弦 激 振 要 求 激 振 频率 能 在 一 段 时 间 内 保持 固定 不 
变 ， 在 实际 工作 中 发 现 满足 这 种 要 求 有 较 大 的 困难 ， 因 为 满足 这 种 要 求 需要 有 比较 复杂 的 











了 连续 变化 频率 的 正弦 激 振 方法 


采用 一 个 偏心 激 振 器 激 振 ， 通 过 控制 系统 使 其 转速 由 小 到 大 ， 达 到 比试 验 结构 的 任何 





一 阶 自 振 频 率 都 要 高 的 速度 ， 然 后 关闭 上 








各 阶 自 振 频率 ， 如 果 激 振 器 的 摩擦 很 小 ， 则 自由 下 降 的 时 





振 频 率 处 由 共振 而 形成 相 


当 大 的 振幅 。 


2) 有 控制 的 逐 级 动力 加 载 试验 
对 于 在 实验 室内 进行 的 足 尺 或 模型 等 结构 构件 的 动力 加 载 试验 ， 当 采用 电 液 伺服 加 载 
器 或 单 向 周期 性 振动 台 进行 加 载 时 寺 可 以 利用 加 载 控制 设备 实现 对 结构 有 控制 的 逐 级 动力 


加 载 。 


完全 适用 外 ， 





当 用 单 向 周期 性 振动 台 试 验 时 ， 对 于 机 械 式 振动 台 ， 
量 的 惯性 力 ， 所 以 与 上 述 强迫 振动 的 共振 加 载 试验 是 同一 性 质 。 当 用 电磁 式 或 液压 式 振动 
台 试 验 时 ， 主 要 是 由 输入 控制 台 设备 的 信号 特性 ， 即 振动 幅 值 、 加 速度 值 和 振动 频率 来 


确定 。 


2. 非 周期 性 动力 加 载 试验 的 加 载 设 计 
非 周 期 性 动力 反应 测试 试验 有 3 种 方法 ; 即 模拟 地 震 振动 台 试验 、 人 工地 震 试验 和 天 














1) 地 震 模拟 振动 台 动 力 加 载 试验 的 荷载 设计 


电源 ， 让 激 振 器 原 转速 自由 下 降 ， 通 过 结构 所 有 的 


间 相对 会 长 些 ， 并 在 结构 各 个 自 


在 采用 电 液 伺服 加 载 器 对 结构 直接 加 载 的 试验 中 ,除了 控制 力 或 控制 位 移 的 加 载 制度 
可 以 控制 加 载 的 频率 ， 这 样 对 于 直接 对 比 静 动 试验 的 结果 ， 以 及 更 准确 地 
研究 应 变速 率 对 结构 强度 和 变形 能 力 的 影响 是 很 有 意义 的 。 





由 于 激 振 方式 主要 是 利用 偏心 质 


模拟 地 震 振动 台 试验 是 在 实验 室内 进行 的 ,通过 输入 加 速度 、 速 度 或 位 移 等 随机 的 物 
理 量 ， 使 振动 台 台 面 产生 运动 ， 它 是 一 种 人 工 再 现 地 震 的 试验 方法 。 与 结构 静 力 试验 一 
样 ， 地 震 模拟 振动 台 试验 的 荷载 设计 和 试验 方法 的 拟定 也 是 非常 重要 的 。 如 果 和 荷载 选 得 太 
大 ， 则 试 件 可 能 很 快 进入 塑性 阶段 甚至 破坏 倒塌 ， 这 就 难以 完整 地 量 测 和 观察 到 结构 在 动 
荷载 作用 下 的 弹性 和 弹 塑性 变化 全 过 程 ， 甚 至 可 能 发 生 安全 事故 。 如 果 和 荷载 选 得 大小 ， 则 














可 能 达 不 到 预期 的 目的 ， 


产生 损伤 积累 。 为 了 获得 





产生 不 必要 的 重复 ， 影 响 试验 进 
较为 系统 的 试验 资料 ， 必 须 周密 














展 ， 而 且 多 次 加 载 还 可 能 对 构件 
地 进行 荷载 设计 。 





在 进行 结构 抗震 动力 试验 时 ， 振 动 台 台 面 的 输入 一 般 都 选用 加 速度 ， 主 要 是 因为 加 速 
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度 输入 时 与 计算 动力 反应 时 的 方程 式 相 一 致 ， 便 于 对 试验 结构 进行 理论 计算 和 分 析 。 此 
外 ， 加 速度 输入 时 的 初始 条 件 比较 容易 控制 ， 而 且 现 有 强 震 观测 记录 中 加 速度 的 记录 比较 
多 ， 便 于 按 频谱 需要 进行 选择 。 

2) 人 工地 震 模拟 动力 加 载 试验 的 荷载 设计 

人 工地 震 是 利用 人 工 引爆 炸药 产生 地 面 运动 ， 以 模拟 地 震 的 动力 作用 。 人 们 采用 地 面 
或 地 下 炸药 爆炸 的 方法 产生 地 面 运动 的 瞬时 动力 效应 ， 以 此 模拟 某 一 烈度 或 某 一 确定 性 天 
然 地 震 对 结构 的 影响 ， 称 为 “人 工地 层 ”。 

在 现场 安装 炸药 并 引爆 后 ， 地 面 运动 的 基本 特点 是 .地面 运动 加 速度 峰值 随 装 药 量 
的 增加 而 增 大 ， 并 且 离 爆 心 距离 越 近 上 峰值 越 高 ，@ 地 面 运 动 加 速度 持续 时 间 离 爆 心 距离 越 
远 越 长 。 

这 样 ， 要 使 人 工地 震 接近 天 然 地 震 ， 而 又 能 对 结构 或 模型 产生 类 似 于 天 然 地 震 作用 的 
效果 ,必然 要 求 装 药 量 大 ， 离 爆 心 距离 远 ， 才 能 取得 较 好 的 效果 % 

3) 天 然 地 震 加 载 试验 的 荷载 设计 

天 然 地 震 试验 是 在 频繁 发 生地 震 的 实地 等 待 天 然 地 震 发 生 过 程 中 测试 结构 的 动力 影 
响 。 这 种 方法 的 特点 是 能 够 比 其 他 试验 更 接近 于 结构 受 地 震动 力作 用 的 工作 状态 ， 由 于 天 
然 地 震 本 身 就 是 一 种 随机 振动 ， 所 以 实质 上 就 不 存在 加 载 制度 问题 ， 而 是 需要 根据 不 同类 
型 的 非 周期 动力 加 载 试 验方 法 的 特点 来 进行 加 载 设计 的 问题 。 





















































2.3.6 结构 疲劳 试验 


对 于 直接 承受 重复 荷载 的 结构 ， 如 吊车 梁 和 有 悬挂 吊车 的 屋 架 等 ， 一 般 都 要 进行 结构 
G/MPa 疲劳 测试 。 因 为 结构 物 或 构件 在 重复 荷载 作用 下 达到 破 
1 坏 时 的 应 力 比 其 静 力 强度 要 低 得 多 ,这 种 现象 称 为 疫 








劳 。 结 构 疲劳 检测 的 日 的 就 是 要 了 解 在 重复 荷载 作用 下 
结构 的 疲劳 性 能 及 其 变化 规律 ， 确 定 结构 的 疲劳 极限 值 
mo- (包括 疲劳 极限 荷载 和 疲劳 极限 强度 ) 。 
从 图 2. 12 疲劳 应 力 与 反复 荷载 次 数 关 系 曲线 可 以 看 
区 “区 ”出 ， 当 疲劳 应 力 小 于 某 一 值 后 ， 荷 载 次 数 增加 不 再 引起 
图 2 12 疲劳 应 力 与 反复 。 破坏， 这 个 疲劳 应 力 值 称 为 疲劳 极限 。 对 于 承受 重复 荷 
性 坎 次 数 天 系 轩 载 的 结构 ， 其 控制 断面 的 工作 应 力 必须 低 于 疲劳 极限 mv。 
.疲劳 测试 荷载 
) 疲劳 测试 荷载 取 什 








疲劳 测试 的 上 限 荷载 P,.. 根 据 构 件 在 标准 荷载 下 最 不 利 组 合 所 产生 的 弯 矩 计算 而 得 ， 
荷载 下 限 则 根据 疲劳 测试 设备 的 要 求 而 定 。 如 瑞士 AMSLER 疲劳 试验 机 取 用 的 最 小 荷载 
不 得 小 于 脉冲 千斤 项 最 大 动 负荷 的 3%。 

2) 疲劳 测试 的 荷载 频率 

为 了 保证 构件 在 疲劳 测试 时 不 产生 共振 ， 构 件 的 稳定 振动 范围 应 远离 共振 区 ， 即 使 疲 
劳 测 试 荷载 频率 w 满足 条 件 









































外 二 0.5 或 包 
9 二 0.5 或 1.3< 名 
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式 中 “9% 一 一 结构 的 固有 频率 。 

3) 疲劳 循环 次 数 

对 于 鉴定 性 检测 ， 构 件 经 过 下 列 控制 循环 次 数 的 疲劳 荷载 作用 后 ， 裂 度 、 刚 度 、 强 度 
必须 满足 设计 规范 中 的 有 关 规 定 。 

中 级 制 吊车 梁 : mn 二 2X10" 次 

重 级 制 吊 车 梁 : "一 4X10* 次 

2. 疲劳 测试 程序 

一 般 等 幅 疲劳 测试 的 程序 如 下 所 示 。 

(1) 对 构件 施加 小 于 极限 承载 力 荷载 20%% 的 预 加 静 荷 载 ， 消 除 松动 、 接 触 不 良 ， 压 牢 
构件 并 使 仪表 运转 正常 。 

(2) 做 疲劳 前 的 静 载 检测 (主要 目的 是 对 比 构件 经 受 反复 荷载 后 受 力 性 能 有 何 变化 ) 。 
荷载 分 级 加 到 疲劳 上 限 荷载 ， 每 级 荷载 可 取 上 限 荷 载 的 10%; 临近 开裂 荷载 时 不 宜 超过 
5%， 每 级 间 欣 时 间 10~~15min， 记 取 读 数 ， 加 满 荷 载 后 ， 分 两 次 印 载 。 

(3) 调节 疲劳 机 上 、 下 限 荷载 ， 待 示 值 稳定 后 读 取 第 一 次 动 载 读数 ， 以 后 每 隔 一 定 次 
数 (30~50 万 次 ) 读 取 一 次 读数 。 

(4) 达到 要 求 的 疲劳 次 数 后 进行 破坏 加 载 < 破坏 加 载 分 两 种 情况 : 一 种 是 继续 施加 站 
劳 荷 载 直至 结构 破坏 ; 另 一 种 是 做 静 载 加 载 直到 结构 破坏 ， 这 种 方法 同 前 ， 但 荷载 步 距 可 
以 加 大 。 

上 述 疲劳 测试 程序 可 用 图 .2. 13 表示 。 

















2. 13 疲劳 测试 步骤 示意 图 


实际 的 结构 构件 往往 受 任意 变化 的 重复 荷载 作用 ， 疲 劳 检 测 应 尽 可 能 使 用 符合 实际 情 
况 的 变 幅 疲劳 荷载 。 

3. 疲劳 试 件 安装 要 求 

结构 疲劳 测试 的 时 间 长 、 振 动量 大 ,通常 是 脆性 破坏 ,事先 没有 预兆 ， 所 以 对 试 件 的 
安装 严格 要 求 做 到 以 下 两 点 。 

(1) 试 件 、 千 斤 项 、 分 配 梁 等 严格 对 中 ,并 使 试 件 平衡 。 用 砂浆 找平 时 ， 不 宜 铺 厚 ， 
以 免 厚 砂浆 层 被 压 酥 。 

(2) 架设 预防 试 件 脆性 破坏 的 安全 墩 。 
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2.3.7 试验 加 载 装置 的 设计 


1. 强度 要 求 

加 载 装置 的 强度 首先 要 满足 试验 最 大 荷载 量 的 要 求 ， 保 证 有 足够 的 安全 储备 ， 同 时 要 
考虑 到 结构 受 载 后 有 可 能 使 局 部 构件 的 强度 有 所 提高 的 情况 。 

例如 ,对 于 义 形 节 点 试 件 ， 随 着 梁 、 柱 节点 处 轴 力 N、 剪 力 Q 的 增 大 ， 其 强度 会 按 
比例 提高 。 根 据 使 用 材料 的 性 质 及 其 差异 ， 即 使 考虑 了 上 述 轴 力 的 影响 ， 试 件 的 最 大 强度 
常 比 预 计 的 大 。 这 样 ， 在 做 试验 设计 时 ， 加 载 装 置 的 承载 能 力 总 要 求 提高 70% 左 右 。 

2. 刚度 要 求 

试验 加 载 装置 也 必须 考虑 刚度 要 求 。 正 如 混凝土 应 力 应 变 曲线 下 降 段 测试 试验 ， 如 果 
加 载 装 置 刚度 不 足 ， 将 难以 获得 试 件 极限 荷载 后 的 性 能 。 

3. 真实 要 求 

试验 加 载 装置 设计 要 能 符合 结构 构件 的 受 力 条 件 ， 要 求 能 模拟 结构 构件 的 边界 条 件 和 
变形 条 件 ， 严 防 失真 

如 柱 的 弯 剪 试验 ， 若 采用 图 2. 14 所 示 的 加 载 方法 ， 则 在 轴 向 力 的 加 力 点 处 会 有 弯 和 矩 
产生 ， 形 成 负面 约束 ， 以 致 其 应 力 状态 与 设想 的 有 所 不 同 ， 为 了 消除 这 个 约束 ， 在 加 载 点 
和 反 力 点 处 均 应 加 设 滚 轴 。 

如 图 2. 15 所 示 是 两 种 短 柱 受 水 平 荷 载 试 验 的 例子 ,试验 装置 可 以 采用 图 2. 15(a) 所 示 的 
连续 梁 式 加 载 ， 也 可 以 用 图 2.15(b) 所 示 的 建 研 式 的 加 载 装 兽 ， 这 是 日 本 某 建筑 研究 所 研制 
的 一 种 专门 进行 偏 压 剪 试验 的 加 载 装置 ， 建 研 式 加 载 方法 能 保持 上 下 端面 平行 ， 显 然 对 窗 
间 短 柱 而 言 ， 这 种 装置 更 符合 受 力 条 件 ,因为 连续 梁 式 加 载 不 能 保证 受 剪 的 端面 平行 。 


图 2. 14 柱 弯 剪 试验 装置 图 2. 15 偏 压 剪 短 柱 试验 装置 

所 以 ， 在 加 载 装置 中 必须 注意 试 件 的 支承 方式 ， 在 前 述 受 轴 力 和 水 平 力 的 柱子 的 试验 
中 ， 两 个 方向 加 载 设备 的 约束 会 引起 较为 复杂 的 应 力 状 态 。 在 梁 的 弯 剪 试验 中 ， 在 加 载 点 
和 支承 点 的 摩擦 力 均 会 产生 次 应 力 ， 使 梁 所 受 的 弯 矩 减 小。 在 梁 柱 节点 试验 中 ， 如 采用 入 
形 试 件 ， 若 加 力 点 和 支承 点 的 摩擦 力 较 大 ， 就 会 接近 于 抗 压 试验 的 情况 ， 支 承 点 的 滚 加 
按 接触 承 压 应 力 进行 计算 。 实 际 试验 时 多 用 细 圆 钢 棒 作 深 轴 ， 当 支承 反 力 增 大 时 ， 深 抽 
能 产生 变形 ,甚至 接近 塑性 ,会 有 非常 大 的 摩擦 力 . 使 试验 结果 产生 误差 。 

4. 使 用 方便 性 要 求 

试验 加 载 装 置 应 尽 可 能 简单 ， 组 装 时 节省 时 间 ， 特 别 是 当 要 做 若 十 同类 型 试 件 的 连续 
































(b) 
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试验 时 ， 还 应 考虑 能 方便 试 件 的 安装 ， 并 缩短 其 安装 调整 的 时 间 。 如 有 可 能 ,最 好 设计 成 
多 功能 的 ， 以 满足 各 种 试 件 试验 的 要 求 。 


| 2. 4 结构 试验 观测 方案 设计 








在 进行 结构 试验 时 ， 为 了 对 结构 物 或 试 件 在 荷载 作用 下 的 实际 工作 有 全 面 的 了 解 ， 为 
了 真实 而 正确 地 反映 结构 的 工作 ， 要 求 利用 各 种 仪器 设备 量 测 出 结构 反应 的 某 些 参数 ， 为 
结构 分 析 工作 提供 科学 依据 。 因 此 在 正式 试验 前 ， 应 拟定 测试 方案 。 

测试 方案 包括 的 内 容 通 常 有 : 按 整 个 试验 目的 要 求 ， 确 定 试验 测试 的 项 目 ， 按 确定 的 
量 测 项 目 要 求 ， 选 择 测 点 位 置 综合 整体 因素 ， 选 择 测 试 仪器 和 测定 方法 。 

拟定 的 测试 方案 要 与 加 载 程序 密切 配合 ， 在 拟定 测试 方案 时 应 该 把 结构 在 加 载 过 
程 中 可 能 出 现 的 变形 等 数据 估算 出 来 ， 以 便 在 试验 时 能 随时 与 实际 观测 读数 比较 ， 及 
时 发 现 问题 。 同 时 ， 这 些 估 算 的 数据 对 选择 仪器 的 型 号 、 量 程 和 精度 等 也 是 完全 必 
要 的 。 


























2.4.1 观测 项 目的 确定 


结构 在 荷载 作用 下 的 各 种 变形 可 以 分 成 两 类 : 一 类 是 反映 结构 整体 工作 状况 的 变 
形 ， 如 梁 的 挠 度 、 转 角 、 支 座 偏 移 等 。 称 作 整 体 变形 , 流 称 作 基 本 变形 ， 另 一 类 是 反映 
结构 的 局 部 工作 状况 的 变形 ,如 应 变 、 裂 缝 、 钢 筋 滑 移 等 ， 称 作 局 部 变形 。 在 确定 试验 
的 观测 项 目 时 ， 首 先 应 该 考虑 整体 变形 ， 因 为 整体 变形 能 够 概括 结构 工作 的 全 貌 ， 可 以 
基本 上 反映 出 结构 的 王 作 状况 。 对 梁 来 说 ,首先 是 找 度 ， 转 角 的 测定 往往 用 来 分 析 超 静 定 
连续 结构 。 

对 某 些 构件 来 说 ， 局 部 变形 也 是 很 重要 的 。 例 如 ,钢筋 混凝土 结构 出 现 裂 终 ， 能 直接 
说 明 其 抗 强 性 能 ， 再 如 ， 在 对 非 破坏 试验 进行 应 力 分 析 时 ,截面 上 的 最 大 应 变 往 往 是 推断 
结构 极限 强度 的 最 重要 指标 之 一 。 因 此 ， 只 要 条 件 许可 ， 根 据 试验 目的 也 经 常 需要 测定 一 
些 局 部 变形 的 项 目 。 

总 的 来 说 ， 破 坏 性 试验 本 身 能 够 充分 地 说 明 问 题 ， 观 测 项 目 和 测 点 可 以 少 些 ， 而 非 破 
坏 性 试验 的 观测 项 目 和 测 点 布置 ， 则 必须 满足 分 析 和 推断 结构 工作 状况 的 最 低 需 要 。 


2.4.2 测 点 的 选择 与 布置 


利用 仪器 仪表 对 试 件 的 各 类 反应 进行 测量 时 ， 由 于 一 个 仪表 只 能 测量 一 个 测试 
点 ， 因 此, 测量 结构 物 的 力学 性 能 往往 需要 利用 较 多 数量 的 测量 仪表 。 一般 来 说 , 量 
测 的 点 位 越 多 越 能 了 解 结构 物 的 应 力 和 变形 情况 。 但是， 在 达到 试验 目的 的 前 提 下 ， 
测 点 还 是 宜 少 不 宜 多 ,这样 不 仅 可 以 节省 仪器 设备 ， 避 免 人 力 浪费 ， 而 且 还 能 使 试验 
工作 重点 突出 ， 精 力 集中 ， 有 助 于 提高 效率 和 保证 质量 。 在 测量 工作 之 前 ， 应 该 利 
已 知 的 力学 和 结构 理论 对 结构 进行 初步 估算 ， 然 后 合理 地 布置 测量 点 位 ， 力 求 减少 试 
验 工作 量 而 尽 可 能 获得 必要 的 数据 资料 。 这样 ， 测 点 的 数量 和 布置 必须 充分 合理 ， 并 
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且 是 足够 的 。 

对 于 一 个 新 型 结构 或 科研 的 新 课题 ， 由 于 对 它 缺 乏 认 识 ， 可 以 用 逐步 迫近 、 由 粗 到 细 
的 办 法 ， 先 测定 较 少 点 位 的 力学 数据 ， 经 过 初步 分 析 后 再 补充 适量 的 测 点 ， 再 分 析 再 补 
充 ， 直 到 能 足够 了 解 结构 物 的 性 能 为 止 。 有 时 也 可 以 做 一 些 简单 的 试验 进行 定性 后 再 决定 
测量 点 位 。 

测 点 的 位 置 必须 要 有 代表 性 ， 以 便于 分 析 和 计算 。 

在 测量 工作 中 ,为 了 保证 测量 数据 的 可 靠 性 ， 还 应 该 布置 一 定数 量 的 校 核 性 测 点 ， 
于 在 试验 量 测 过 程 中 部 分 测量 仪器 工作 不 正常 或 者 发 生 故 障 ， 以 及 很 多 偶然 因素 影响 量 测 
数据 的 可 靠 性 ， 因 此 不 仅 在 需要 知道 应 力 和 变形 的 位 置 上 布置 测 点 ， 也 要 求 在 已 知 应 力 和 
变形 的 位 置 上 布点 。 这 样 就 可 以 获得 两 组 测量 数据 ， 前 者 称 为 测量 数据 ， 后 者 称 为 控制 数 
据 或 校 核 数 据 。 如 果 控 制 数 据 在 量 测 过 程 中 是 正常 的 ， 可 以 相信 测量 数据 是 比较 可 靠 的 ; 
反之 ， 则 测量 数据 的 可 靠 性 就 差 了 。 

测 点 的 布置 应 有 利于 试验 时 操作 和 测 读 ， 不 便于 观测 .0 读数 的 测 点 ， 往 往 不 能 提供 可 
靠 的 结果 。 为 了 测 读 方便 ， 应 减少 观测 人 员 ， 测 点 的 布置 宜 适 当 集中 ,便于 一 人 管理 若干 
个 仪器 。 不 便于 测 读 和 不 便于 安装 仪器 的 部 位 ， 最 好 不 要 设 测 点 ， 若 非 设 不 可 则 要 妥善 考 
虑 安全 措施 ， 或 者 选择 特殊 的 仪器 或 测定 方法 来 满足 测量 的 要 求 。 










































































2.4.3 仪器 的 选择 与 测 读 的 原则 


1. 仪器 的 选择 

在 选择 仪器 时 ， 必 须 从 试验 的 实际 需要 出 发 使 所 用 仪器 能 很 好 地 符合 量 测 所 需 
的 精度 与 量程 要 求 ,但 是 应 避免 盲目 选用 高 准确 度 和 高 灵敏 度 的 精密 仪器 。 一 般 的 试 
验 要 求 测定 结果 的 相对 误差 不 超过 5%w 同时 ;应 使 仪表 的 最 小 刻度 值 小 于 最 大 被 测 
值 的 5%。 

仪器 的 量程 应 该 满足 最 大 测量 值 的 需要 。 若 在 试验 中 途 调 整 ， 必 然 会 导致 测量 误差 增 
大 ， 应 当 尽量 避免 。 为 此 ， 仪 器 最 大 被 测 值 宜 小 于 选用 仪表 最 大 量程 的 80%， 一 般 以 量程 
的 1/5 一 2/3 范围 为 宜 。 

选择 仪表 时 必须 考虑 测 读 方便 省 时 ， 必 要 时 须 采 用 自动 记录 装置 。 

为 了 简化 工作 、 避 免 差错 ， 量 测 仪器 的 型 号 规格 应 尽 可 能 选用 一 样 的 ， 种 类 越 少 越 
好 。 有 时 为 了 控制 观测 结果 的 正确 性 ， 常 在 校 核 测 点 上 使 用 另 一 种 类 型 的 仪器 。 

动 测试 验 使 用 的 仪表 ， 尤 其 应 注意 仪表 的 线性 范围 、 频 响 特性 和 相位 特性 等 ， 要 满足 
试验 量 侧 的 要 求 。 

2. 读数 的 原则 

在 进行 测 读 时 ， 一 条 原则 是 全 部 仪器 的 读数 必须 同时 进行 ， 至 少 也 要 基本 上 同时 。 如 
能 使 用 多 点 自动 记录 应 变 仪 进行 自动 巡回 检测 ， 则 对 进入 弹 塑 性 阶段 的 试 件 跟踪 记录 尤为 
合适 。 

观测 时 间 一 般 应 选 在 载荷 过 程 中 的 加 载 间歇 时 间 内 的 某 一 时 刻 。 测 读 间 鞭 可 根据 荷载 
分 级 粗细 和 荷载 维持 时 间 长 短 而 定 。 

每 次 记录 仪器 读数 时 ， 应 该 同时 记 下 周围 的 温度 。 
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更 2 间 ” 土木 工程 结构 试验 设计 
重要 的 数据 应 边 做 记录 ， 边 做 初步 整理 ， 同 时 算出 每 级 荷载 下 的 读数 差 并 进行 比较 。 
2.4.4 仪器 仪表 准备 计划 
试验 测试 方案 完成 后 ， 则 需 进行 制订 仪器 仪表 准备 计划 ， 需 要 说 明 仪器 仪表 的 型 号 、 
数量 、 来 源 以 及 准备 方式 , 责任 到 人 ， 分头 落 实 。 


仪器 仪表 的 准备 方式 大 致 有 合作 、 借 用 、 租 赁 、 购 曾 等 几 种 。 仪 器 仪表 的 准备 也 需要 
一 定量 的 信息 ， 进 行 多 种 方案 的 比较 。 

















| 2. 5 结构 试验 与 材料 力学 性 能 的 关系 


2.5.1 概述 


结构 或 构件 的 受 力 和 变形 特点 除 受 荷载 等 外 界 因素 影响 外 ， 还 取决 于 组 成 这 个 结构 或 
构件 的 材料 自身 抵抗 外 力 的 性 能 。 材料 的 性 能 直接 影响 结构 或 构件 的 质量 ， 因 此 对 结构 材 
料 性 能 的 检验 与 测定 是 结构 试验 中 的 一 个 重要 的 组 成 部 分 ， 只 有 充分 了 解 材料 的 力学 性 
能 ， 才 能 在 结构 试验 前 或 试验 过 程 中 正确 估计 结构 的 承载 能 力 和 实际 工作 状况 ， 才 能 在 试 
验 后 整理 试验 数据 、 处 理 试验 结果 等 工作 中 做 到 有 的 放 矢 : 

在 结构 试验 中 ， 按 照 结构 或 构件 材料 性 质 的 不 同 * 必须 测定 相应 的 一 些 基本 数据 ， 如 
混凝土 的 抗 压 强度 、 钢 材 的 届 服 强度 和 抗 拉 极限 强度 ` 砖 石 彻 体 的 抗 压强 度 等 。 在 科学 研 
究 性 的 试验 中 ， 为 了 了 解 材料 的 荷载 变形 、 应 力 应 变 关 系 ， 材 料 的 弹性 模 量 通常 也 属于 最 
基本 的 数据 之 一 而 必须 加 以 测定 。 根 据 试验 研究 的 要 求 ， 有 时 还 需要 测定 混凝土 材料 的 抗 
拉 强 度 以 及 各 种 材料 的 应 力 应 变 曲线 等 有 关 数 据 。 

在 测量 材料 的 各 种 力学 性 能 时 ， 应 该 按照 国家 标准 或 部 颁 标准 所 规定 的 标准 试验 方法 
进行 ， 试 件 的 形状 、 大 小 、 加 工 工艺 及 试验 荷载 、 测 量 方法 等 都 要 符合 规定 的 统一 标准 。 
这 种 标准 试 件 试验 得 出 相应 的 强度 ， 称 为 “强度 标准 值 ”， 是 比较 各 种 材料 性 能 的 相对 指 
标 。 同 时 ， 把 测定 所 得 的 其 他 数据 (如 弹性 模 量 ) 作 为 用 于 结构 试验 资料 整理 分 析 或 该 项 试 
验 理论 分 析 的 相关 参数 。 

在 建筑 结构 抗震 研究 中 ， 由 于 结构 在 试验 时 不 仅 承受 一 次 单调 静 力 荷载 的 作用 ， 它 将 
根据 地 震 荷 载 作 用 的 特点 ， 在 结构 上 施加 周期 性 反复 荷载 ， 结 构 将 进入 非 线 性 阶段 工作 ， 
这 时 材料 的 应 力 应 变 关系 就 不 能 单纯 按 o 二 Ee 来 考虑 ， 因 此 相应 的 材料 试验 也 必须 在 周期 
性 反复 荷载 下 进行 ， 这 时 钢材 将 会 出 现 “ 包 辛 格 效应 ”， 就 需要 对 混凝土 材料 进行 应 力 应 
变 曲 线 全 过 程 的 测定 ， 特 别 要 测定 曲线 的 下 降 段 部 分 ， 还 需要 研究 混凝土 的 徐 变 - 时 间 和 
所 于 应 力 - 滑 移 等 关系 ， 以 供 结构 非 线 性 分 析 使 用 。 

在 结构 试验 中 ， 确 定 材料 力学 性 能 的 方法 有 直接 试验 法 与 间接 试验 法 两 种 。 

(1) 直接 试验 法 是 最 普通 和 最 基本 的 测定 方法 。 它 是 把 材料 按 规定 做 成 标准 试 件 ， 然 
后 在 试验 机 上 用 规定 的 试验 方法 进行 测定 。 在 制作 结构 构件 的 同时 留 出 足够 组 数 的 标准 试 
件 ， 用 以 配合 试验 研究 工作 的 需要 ,测定 相应 的 参数 。 要 求 标准 试 件 的 材料 应 该 尽 可 能 与 
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结构 试 件 的 工作 情况 相同 ， 对 钢筋 混凝土 结构 来 说 ， 应 该 使 它们 的 材 性 、 级 配 、 龄 期 、 养 
护 条 件 和 加 荷 速度 等 保持 一 致 ， 同 时 必须 注意 ， 当 采用 的 试 件 尺 十 和 试验 方法 有 别 于 标准 
试 件 时 ， 则 应 将 试验 结果 按 规定 换算 为 标准 试 件 的 结果 。 

(2) 间接 试验 法 也 称 为 非 破损 试验 法 ,对 于 已 建 结构 的 生产 鉴定 性 试验 ， 由 于 结构 的 
材料 力学 性 能 随时 间 发 生变 化 ， 为 判断 结构 目前 实 有 的 承载 能 力 ， 在 没有 同 条 件 试 块 的 情 
况 下 ， 必 须 通过 对 结构 各 部 位 现 有 材料 的 力学 性 能 进行 检测 来 决定 。 非 破损 试验 是 采用 某 
种 专用 设备 或 仪器 ， 直 接 在 结构 上 测量 与 材料 强度 有 关 的 其 他 物理 量 ， 如 硬度 、 回 弹 值 、 
声波 传播 速度 等 ， 通 过 理论 关系 或 经 验 公式 间接 测 得 材料 的 力学 性 能 。 半 破损 试验 是 在 结 
构 或 构件 上 进行 局 部 微 破 损 或 直接 取样 ， 推 算出 材料 的 强度 ， 由 试验 所 得 到 的 力学 性 能 直 
接 鉴定 结构 构件 的 承载 力 。 

这 种 间接 测定 的 方法 自 20 世纪 50 年 代 就 开始 应 用 了 ， 近 ;20 年 来 ， 由 于 电子 技术 
固体 物理 学 等 的 发 展 和 应 用 ， 目 前 已 具有 足够 精度 和 性 能 良好 的 仪器 设备 ， 非 破损 试验 已 
发 展 成 为 一 项 专门 的 新 型 试验 技术 。 












































2.5.2 材料 力学 性 能 试验 的 基本 要 求 


材料 的 力学 性 能 指标 是 用 钢材 、 钢 筋 和 混凝土 等 各 种 试 样 或 试 块 进行 试验 所 得 结果 的 
平均 值 。 但 由 于 混凝土 强度 不 均匀 等 原因 ,试验 结果 的 平均 值 产生 波动 ， 因 此 用 有 波动 的 
材料 性 能 试验 测定 的 平均 值 做 结构 试验 数据 处 理 或 理论 计算 的 基本 依据 时 ， 结 果 也 就 会 产 
生 误差 。 
一 般 混凝土 弹性 模 量 约 在 测定 平均 值 10% 以 内 波动 。 混 凝 土 强度 大 致 也 在 10% 的 范 
围 内 变动 ， 有 时 也 可 能 较 大 , 约 为 15% 一 20%。 钢 筋 的 强度 波动 较 小 ， 约 为 5% 一 10% 
混凝土 的 材质 不 均匀 # 测定 值 必然 会 有 较 大 的 波动 ， 尤 其 当 试验 方法 不 妥 时 ， 波 动 范围 将 
会 更 大 。 此 外 ;混凝土 也 因 试 件 的 形状 、 尺 寸 及 养护 条 件 等 的 不 同 而 有 区 别 ， 可 以 肯定 测 
量 平均 值 和 混凝土 实际 强度 并 不 一 样 。 

在 一 般 工程 结构 静 力 试验 中 ,混凝土 弹性 模 量 的 误差 对 试 件 的 刚度 、 应 力 的 影响 是 以 
线性 关系 表现 的 。 混 凝 土 强度 对 试 件 受 压 破坏 时 的 强度 影响 较 大 ， 而 钢筋 强度 的 误差 则 对 
结构 受 拉 破坏 时 的 强度 影响 较 大 。 

在 实际 工程 结构 试验 时 ， 由 于 混凝土 浇筑 方法 、 砖 石 砌 块 砌 筑 工 艺 、 养 护 条件 和 试 件 
形状 、 加 荷 速 度 等 有 所 不 同 ， 材 料 的 实际 强度 和 材 性 试验 结果 也 不 尽 相同 ， 甚 至 同一 批 结 
构 试 件 之 间 也 会 产生 很 大 的 差异 。 例 如 ， 淡 筑 钢 筋 混凝土 构件 时 ， 用 木 模 成 型 并 快速 脱 模 
与 用 铁 模 成 型 的 试 块 的 材料 试验 结果 之 间 将 至 少 有 5% 一 10% 的 误差 .有 时 其 至 更 大 。 在 
砖 石 彻 体 砌 筑 中 ， 一 级 工 与 五 级 工 砌 筑 的 砌 体 ， 强 度 差别 可 达 50%。 因 此 ， 在 进行 科研 
性 试验 研究 中 ,要 求 材 性 试 件 与 结构 试 件 之 间 要 保证 做 到 严格 的 材料 性 质 一 致 、 施 工 工 
艺 的 一 致 和 养护 条 件 一 致 。 对 于 钢筋 混凝土 构件 ， 浇 筑 时 要 用 同 批 搅拌 的 混凝土 制作 试 
件 ， 并 采用 同样 条 件 成 型 和 养护 。 对 于 钢筋 ， 要 在 构件 中 的 同一 根 钢筋 上 留 取材 性 试 
件 ， 有 时 其 至 在 构件 试验 破坏 后 。 从 被 破坏 的 试 件 中 斋 出 钢筋 取样 进行 材料 试验 。 在 砖 
石 或 砌 块 砌 体 砌 筑 时 ,要 求 同 一 工人 用 同 批 砖 块 或 砌 块 和 同 批 拌 制 的 砂浆 砌 筑 同一 砌 体 
试 件 。 
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2.5.3 材料 力学 性 能 的 试验 对 强度 指标 的 影响 





非 均匀 材料 的 强度 与 材料 本 身 的 组 成 、 制 作 工 艺 以 及 周围 环境 、 材 料 龄 期 等 多 种 因素 
有 关 。 如 混凝土 ， 当 骨 料 级 配 、 水 灰 比 、 搅 拌 、 振 的 、 成 型 、 养 护 等 参数 与 影响 因素 不 同 
时 ， 对 混凝土 的 性 能 影响 非常 显著 。 在 试验 过 程 中 ， 为 使 各 种 材料 性 能 的 相对 指标 具有 可 
比 性 ， 具体 措 施 如 下 所 示 。 

1. 试 件 尺寸 与 形状 的 影响 

国际 上 测定 混凝土 材料 强度 的 试 件 通常 有 立方 体 和 圆柱 体 两 种 。 测 定 混凝土 立方 强度 
的 立方 体 试 件 边 长 有 200mm、150mm 及 100mm3 种 。 测 定 混凝土 轴 心 受 压强 度 的 楼 柱 体 
试 件 则 按 h/a 的 某 一 比例 (4 为 试 件 的 高 度 ，a 为 试 件 的 边 长 ) 制 帮 如 较 多 选用 100mmX 
100mmX 300mm 和 150mm X 150mm X 450mm 两 种 试 件 , “如 果 用 圆柱 体 试 件 ， 通常 按 
h/d 二 2(h 为 圆柱 体高 度 ，d 为 圆柱 体 直径 ) 的 比例 制作 ,选用 100mmX 200mm 和 150mmX 
300mm 两 种 试 件 。 

我 国 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 从 4GB/AT 50081 一 2002) 规 定 混凝土 立方 体 
抗 压强 度 测 定 试验 的 立方 体 试 件 尺寸 有 边 长 为 .200mm、150mm 及 100mm3 种 ， 其 适用 的 
集 料 最 大 粒 径 和 测定 强度 之 间 的 换算 关系 见 表 2- 6。 当 采用 非 标准 试 件 进行 试验 时 ， 必 须 
将 试验 结果 按 表 2- 6 所 列 换算 系数 按 线 性 插值 法 进行 修正 。 

表 2-6 立方 体 试 件 抗 压强 度 试验 的 要 求 与 换算 系数 
试 块 尺寸 /mm 集 料 最 大 粒 径 /mm 换算 系数 


200X 200X200 60 1.05 












































150X 150X 150 40 1.00 











100X 100X 100 30 095 


我 国 《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 中 规定 的 混凝土 立方 抗 压强 度 值 是 按 
边 长 为 150mm 的 立方 体 试 件 试验 而 得 的 ; 而 《公路 钢筋 混凝土 及 预 应 力 混凝土 桥涵 设计 
规范 》(JTGD 62 一 2004) 中 规定 的 混凝土 立方 抗 压强 度 是 按 边 长 为 200mm 的 立方 体 试 件 
试验 而 得 的 。 

《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》(GB/T 50081 一 2002) 中 规定 混凝土 轴 心 抗 压强 
度 试验 应 采用 150mmX150mmX 300mm 的 棱柱 体 试 件 。 如 确 有 必要 ， 可 采用 非 标准 尺寸 
的 棱柱 体 试 件 ， 但 其 高 宽 比 (ha/a) 应 在 2 一 3 范围 内 ， 且 试 件 允许 的 集 料 最 大 粒 径 应 符合 
表 2- 6 所 列 相 同 边 长 的 立方 体 试 件 的 要 求 。 

2. 试验 加 荷 速度 (应 变速 率 ) 的 影响 


在 进行 材料 力学 性 能 试验 时 ， 加 荷 速度 愈 快 ， 即 引起 材料 的 应 变速 率 越 高 ， 试 件 的 强 
度 和 弹性 模 量 也 就 相应 提高 。 

钢筋 的 强度 随 加 荷 速度 (或 应 变速 率 ) 的 提高 而 加 大 。 图 2. 16(a) 所 示 的 是 国外 所 做 的 
软 钢 试验 结果 ， 图 中 的 数字 为 应 变速 率 ; 图 2. 16(b) 所 示 的 是 国内 所 做 的 试验 结果 ， 图 中 
为 达到 届 服 的 时 间 ， 反 映 了 加 载 速 度 。 显 然 ， 加 荷 速 度 和 应 变速 率 对 强度 是 有 影响 的 ， 
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二 TS 





但 加 荷 速度 基本 上 不 改变 弹性 模 量 和 图 形 的 形状 。 








2=0.1/s 


é=0.0005/s 
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图 2.16 钢筋 在 不 同 应 变速 率 下 的 应 力 应 变 关系 
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Ex10% 
图 2. 17、 不 同 应 变速 率 的 混 
凝 土 应 力 -应 变 曲线 


在 打桩 、 爆 炸 等 一 类 冲击 荷载 作用 下 ， 钢 筋 
直接 受到 高 速 增加 的 荷载 ; 但 在 地 震 力作 用 下 ， 
钢筋 的 应 变速 率 取决 于 构件 的 状态 。 对 钢筋 混 
凝 土 框架 而 言 ， 钢 筋 应 变速 率 大 致 为 (0.01 一 
0, 03)Xs。 

尽管 混凝土 是 非 金属 材料 ， 但 它 也 和 钢筋 一 
样 ， 随 着 加 荷 速度 的 增加 ， 强 度 和 弹性 模 量 也 有 所 
提高 。 应 变速 率 很 高 时 ， 由 于 混凝土 内 部 细微 裂缝 
来 不 及 发 展 ， 其 初始 弹性 模 量 随 应 率 的 加 快 而 
提高 。 图 2. 17. 表 示 变 形 速率 对 混凝土 应 力 - 应 变 出 
线 的 影响 2 一 般 认为 ， 试 件 在 不 超过 破坏 强度 值 的 
50% 范 围 内 开始 加 荷 可 以 用 任意 速度 进行 ， 而 不 影 
响 最 后 的 强度 指标 。 



































在 实际 混凝土 抗 压 试 件 试验 中 ， 当 加 荷 速 度 使 截面 应 力 变 化 从 0. 25 tn 
7MPa/s 时 ， 抗 压强 度 指标 可 增长 9%， 如 果 加 荷 速 度 变 慢 ， 则 强度 就 可 能 显著 降低 。 半 
应 力 从 0.25MPa/s 降低 到 0.007MPa/s 时 ,强度 将 降低 10%~15%。 


| 2. 6 试验 大 纲 及 其 他 文件 


结构 试验 的 技术 性 文件 一 般 包括 试验 大 岗 、 试 验 记录 和 试验 报告 3 个 部 分 。 
1. 试验 大 岗 


结构 试验 组 


织 计 划 的 表达 形式 是 试验 大 纲 。 试验 大 岗 是 进行 整个 试验 工作 的 指导 性 文 


件 ， 其 内 容 的 详 略 程度 视 不 同 的 试验 而 定 ， 但 一 般 应 包括 以 下 几 个 部 分 。 

(1) 试验 项 目 来 源 ， 即 试验 任务 产生 的 原因 、 渠 道 和 性 质 。 

(2) 试验 研究 目的 ， 即 试验 最 后 应 得 出 的 数据 ， 如 破坏 荷载 值 、 设 计 和 荷载 下 的 内 力 分 
布 和 挠 度 曲线 、 荷 载 -变形 曲线 等 ， 措 清楚 试验 研究 目的 ， 就 能 确定 试验 目标 。 

(3) 试 件 设计 要 求 ， 包括 试 件 设计 的 依据 及 理论 分 析 过 程 ， 试 件 的 种 类 、 形 状 、 数 
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量 、 尺 寸 ， 施工 图 设计 和 施工 要 求 ， 还 包括 试 件 的 制作 要 求 ， 如 试 件 原材料 、 制 作 工艺 、 
制作 精度 等 。 

(4) 辅助 试验 内 容 ， 包 括 辅助 试验 的 目的 、 数 量 ， 试 件 的 种 类 、 数 量 及 尺寸 ， 试 件 的 
制作 要 求 ， 试 验方 法 等 。 

(5) 试 件 的 安装 与 就 位 ， 包 括 试 件 的 支 座 装 壮 、 保 证 侧 向 稳定 装 兽 等 。 

(6) 加 载 方法 ， 包 括 荷 载 数量 及 种 类 、 加 载 装置 、 加 载 图 式 、 加 载 程序 。 

(7) 量 测 方法 ， 包 括 测 点 布置 、 仪 表 标 定 方法 、 仪 表 的 布置 与 编号 、 仪 表 安 装 方法 、 
量 测 程序 。 

(8) 试验 过 程 的 观察 ， 包 括 试验 过 程 中 除 仪表 读数 外 在 其 他 方面 应 做 的 记录 。 

(9) 安全 措施 ， 包 括 安 全 装置 、 脚 手 架 、 技 术 安全 规定 等 。 
(10) 试验 进度 计划 ， 即 时 间 与 劳动 任务 的 对 应 关系 。 
(11) 经 费 使 用 计划 ， 即 试验 经 费 的 预算 计划 。 
2) 附件 ， 如 设备 、 咒 材 及 仪器 仪表 清单 等 。 
2. 试验 其 他 文件 


除 试验 大 纲 外 ， 每 一 项 结构 试验 从 开始 到 最 终 完成 尚 应 包括 以 下 儿 个 文件 。 
) 试 件 施工 图 及 制作 要 求 说 明 书 。 
(2) 试 件 制作 过 程 及 原始 数据 记录 ;包括 各 部 分 实际 尺寸 及 竟 病 情况 。 
(3) 自制 试验 设备 加 工 图 纸 及 设计 资料 。 
) 加 载 装置 及 仪器 仪表 编号 布置 图 。 

(5) 仪表 读数 记录 表 ， 即 原始 记录 表格 。 

(6) 量 测 过 程 记录 ,包括 照片 及 测绘 图 等 。 

(7) 试 件 材料 及 原材料 性 能 的 测定 数值 的 记录 。 

(8) 试验 数据 的 整理 分 析 及 试验 结果 总 结 ; 包括 整理 分 析 所 依据 的 计算 公式 ， 整 理 后 
的 数据 图 表 等 。 
(9) 试验 工作 日 志 。 
以 上 文件 都 是 原始 资料 ， 在 试验 工作 结束 后 均 应 整理 装订 归档 保存 ， 此 外 还 有 一 个 最 
主要 的 文件 ， 那 就 是 试验 报告 。 

3. 试验 报告 

试验 报告 是 全 部 试验 工作 的 集中 反映 ， 它 概括 了 其 他 文件 的 主要 内 容 。 编 写 试验 报告 
时 ， 应 力求 精简 扼要 。 有 时 并 不 单独 编写 试验 报告 ， 而 将 其 作为 整个 研究 报告 中 的 一 
部 分 。 

试验 报告 的 内 容 一 般 有 : 四 试验 目的 ; 加 试验 对 象 的 简介 和 考察 ; 回 试验 方法 及 依 
据 ; @ 试 验 过 程 及 问题 ，@ 试 验 成 果 处 理 与 分 析 ; @ 技 术 结论 ;! 附录 。 

结构 试验 必须 在 一 定 的 理论 基础 上 才能 有 效 地 进行 。 试 验 的 成 果 为 理论 计算 提供 了 宝 
贵 的 资料 和 依据 ， 决 不 可 和 凭借 一 些 观察 到 的 表面 现象 ， 为 结构 的 工作 妄 下 断 语 ， 一 定 要 经 
过 周详 的 考察 和 理论 分 析 ， 才 可 能 对 结构 的 工作 做 出 正确 的 符合 实际 情况 的 结论 。 对 结构 
试验 应 该 有 全 面 正确 的 认识 ， 不 应 该 认为 结构 试验 纯粹 是 经 验 式 的 实验 分 析 ， 应 该 认识 到 
它 是 根据 丰富 的 试验 资料 对 结构 工作 的 内 在 规律 进行 的 更 深 一 步 的 理论 研究 。 
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本 章 小 结 


土木 工程 结构 试验 设计 是 对 整个 试验 工作 全 面 的 设计 与 规划 ， 起 着 指导 性 的 作用 ， 做 
好 试验 设计 ， 应 着 重 注 意 以 下 要 点 。 

(1) 进行 广泛 的 调查 研究 ， 收 集 相关 资料 ， 反 复 研究 试验 的 目的 ， 了 解 本 项 试验 的 任 
务 要 求 ， 然 后 进行 试验 设计 工作 。 

(2) 试 件 设计 必须 考虑 试验 的 特点 与 要 求 ， 根 据 试验 的 目的 确定 试 件 的 形状 、 尺 寸 和 
数量 。 由 于 足 尺 结构 试验 规模 大 ， 所 需 加 载 设备 容量 和 费用 很 高 ， 所 以 在 进行 研究 性 试验 
时 ， 一 般 采 用 缩 尺 试 件 。 试 件 的 形状 应 根据 结构 的 受 力 特 点 、 应 力 状态 、 边 界 条 件 等 综合 
考虑 ， 使 其 能 如 实 反映 结构 构件 的 实际 工作 。 试 件数 量 的 大 小 关系 到 能 和 否 实 现 试验 的 目 、 
整个 试验 的 工作 量 大 小 问题 ， 同 时 受 试验 研究 的 经 费 预算 和 时 间 期 限 的 限制 。 在 满足 试验 
要 求 的 前 提 下 ， 试 验 数量 要 少 而 精 ， 突 出 主要 问题 。. 以 最 少 的 试 件 ， 最 少 的 人 力 、 经 费 ， 
得 到 最 多 的 数据 ， 满 足 研究 目的 要 求 。 

(3) 土木 工程 结构 试验 中 的 试验 荷载 要 与 结构 在 实际 工作 中 的 受 力 情况 相 一 致 ， 试 验 
时 的 荷载 应 使 结构 处 某 种 实际 可 能 的 最 不 利 的 工作 情况 。 当 采用 等 效 荷载 时 ， 试 验 荷载 的 
大 小 要 根据 相应 的 等 效 条 件 换算 得 到 ; 同时 要 注意 荷载 图 式 的 改变 对 结构 产生 的 各 种 影 
响 。 结 构 试验 的 加 载 制度 要 根据 不 同 的 结构 按照 相应 的 规范 或 标准 的 规定 进行 设计 。 

(4) 拟定 的 测试 方案 要 与 加 载 程序 密切 配合 。 对 于 破坏 性 试验 ， 观 测 项 目 和 测 点 可 以 
少 些 ， 而 非 破坏 性 试验 的 观测 项 目 和 测 点 布置 ， 必 须 满足 分 析 和 推断 结构 工作 状况 的 最 低 
要 求 。 在 满足 试验 目的 的 前 提 下 ， 测 点 宜 少 不 宜 多 , 测 点 的 位 置 必 须 具有 代表 性 ， 为 保证 
测量 数据 的 可 靠 性 “还 要 布置 一 定 的 校 核 性 测 点 。 

(5) 试验 大 纲 是 进行 整个 试验 的 指导 文件 ; 其 内 容 视 不 同 的 试验 而 定 。 试 验 报告 是 全 
部 试验 工作 的 集中 反映 ， 概 括 了 其 他 文件 的 主要 内 容 ， 可 单独 编写 ， 也 可 作为 研究 报告 
的 一 部 分 。 


























思 考 题 


1. 试 件 的 制作 应 注意 哪些 问题 ? 

2. 试 件 安装 就 位 的 关键 要 求 是 什么 ?试验 支 座 通常 采用 哪 几 种 构造 型 式 ? 

3. 某 试验 拟 用 3 个 集中 荷载 代替 简 支 梁 设 计 承受 的 均 布 荷载 ， 试 确定 集中 荷载 的 大 
小 及 作用 点 ， 画 出 等 效 内 力图 (P 三 gL/3， 两 侧 加 载 点 距 支 座 /8)。 























第 四 意 
结构 试验 的 加 载 设备 


HE ) 


掌握 实验 室 与 现场 试验 常用 的 各 种 试验 装置 与 加 载 方法 。 
重点 掌握 液压 加 载 方法 ， 能 在 结构 试验 设计 中 选择 和 设计 加 载 方案 。 








了 解 电 液 伺服 加 载 方法 与 原理 。 
掌握 伪 静 力 、 拟 动力 以 及 模拟 地 震 振动 台 等 试验 方法 。 
Nak) 
知识 要 点 能 为 要 求 相关 知识 
本 | (1) 党 所 常用 加 载 方 流 和 加 载 设备 荷载 模拟 
este (2) 了 解 各 种 加 载 设备 的 性 能 特点 液压 系统 
(3) 学 会 正确 选择 加 载 手段 和 设备 电磁 加 载 
荷载 支承 设备 和 | (1) 守 握 让座 的 设计 与 设置 要 求 虚设 单位 荷 
试验 台 座 《2 了解 茶 载 支承 设备 的 设置 要 求 往 试验 台 座 的 种 类 | 栽 法 
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在 土木 工程 试验 实施 过 程 中 ， 最 难 实现 的 是 试验 荷载 的 模拟 ， 为 了 使 试验 荷载 的 模拟 更 接近 构件 的 
真实 受 载 状态 ， 必 须 对 试验 加 载 设备 有 足够 的 了 解 。 试 验 加 载 的 设备 都 有 哪些 ? 试验 加 载 设备 的 性 能 特 
点 如 何 ? 如 何 正确 地 选择 加 载 设备 ? 这 些 问题 都 是 我 们 必须 掌握 的 知识 。 在 结构 试验 中 ， 能 和 否 正确 进行 
加 载 方案 设计 和 加 载 设备 的 选择 是 决定 试验 成 败 的 关键 。 结 构 试验 的 加 载 方法 包括 重力 加 载 法 、 液 压 加 
载 法 、 惯 性 力 加 载 法 、 机 械 力 加 载 法 、 气 压 加 载 法 、 电 磁 加 载 法 、 人 工 激 振 加 载 法 、 环 境 随 机 振动 激 振 
法 等 。 不 同 的 加 载 方法 使 用 不 同 的 加 载 设 备 ， 这 些 设备 与 荷载 支承 装置 和 试验 台 座 组 成 完整 的 试验 加 载 
系统 。 





| 3.1 概 述 


结构 试验 根据 试验 目的 要 求 模拟 结构 在 实际 工作 受 力 状 态 下 的 反应 。 结 构 加 载 试 验 是 
结构 试验 的 基本 方法 ， 除 少 部 分 试验 外 ， 如 在 结构 长 期 观测 、 环 境 激励 下 的 结构 试验 ， 一 
般 都 需 采 用 专门 的 加 载 设备 。 


土木 工程 结构 计 验 





在 结构 试验 方案 设计 中 ， 能 否 正确 进行 加 载 方 案 设计 和 加 载 设备 的 选择 是 决定 试验 成 
败 的 关键 。 结 构 实验 室 的 加 载 设备 、 加 载 能 力 或 试验 现场 的 加 载 条 件 是 决定 试验 设计 中 试 
件 形状 和 尺寸 的 关键 因素 。 合 理 地 选择 加 载 设备 、 正 确 进行 加 载 方案 设计 ， 可 以 保证 结构 
试验 的 顺利 完成 ， 提 高 试验 精度 ， 节 约 试验 经 费 。 若 加 载 方案 设计 不 当 ， 加 载 设备 选择 不 
合理 ， 则 会 影响 试验 工作 顺利 进行 ， 或 者 达 不 到 试验 的 目的 ， 甚 至 导致 试验 失败 ， 严 重 时 
还 会 发 生 安全 事故 。 

试验 人 员 应 当 熟 悉 各 种 常用 加 载 方法 和 加 载 设 备 ， 掌 握 各 种 加 载 设 备 的 性 能 特点 ， 根 
据 不 同 试验 目的 和 试验 对 象 正确 选择 加 载 手段 和 设备 。 

试验 中 产生 荷载 的 方法 和 加 载 设 备 的 种 类 有 很 多 ， 按 荷载 性 质 不 同 可 分 为 静 力 试验 设 
备 和 动力 试验 设备 ， 按 加 载 方法 不 同 可 分 为 重力 加 载 、 机 械 力 加 载 、 普 通 液压 加 载 和 电 液 
伺服 加 载 、 人 工 爆 炸 、 环 境 激 振 加 载 、 惯 性 力 加 载 、 电 磁 系 统 激 振 、 压 缩 空气 或 真空 作 
加 载 以 及 地 震 模拟 振动 台 加 载 等 ， 每 种 方法 都 使 用 相应 的 加 载 设备 有 具有 各 自 的 特点 。 加 
载 方 法 及 加 载 设备 随 着 科学 技术 的 发 展 将 不 断 发 展 。 

本 章 将 系统 地 介绍 结构 试验 中 常用 的 加 载 方 法 和 加 载 设备 。 


| 3. 2 重力 加 载 法 


重力 加 载 是 静 力 加 载 方法 ， 也 是 结构 试验 中 最 早 采用 的 加 载 方法 ， 具 有 加 载 方便 、 就 
地 取材 、 试 验 荷载 稳定 等 特点 , ;尤其 适合 建筑 结构 现场 试验 。 其 原理 是 利用 物体 的 重力 ， 
作用 在 试验 对 象 上 ， 通 过 重 物 数量 控制 加 载 值 的 大 小 > 在 实验 室 和 现场 试验 中 ， 凡 是 便于 
运输 、 重 量 可 以 测定 的 物体 均 可 用 于 重力 加 载 ， 常用 的 加 载重 物 有 专门 铸造 的 标准 铸铁 硅 
码 、 水 、 砂 、 石 、 砖 s 钢锭 、 混 凝 土 块 、 载 有 重 物 的 汽车 等 。 重 力 加 载 可 分 为 重力 直接 加 
载 和 间接 加 载 法 












































3.2.1 重力 加 载 的 荷载 作用 方式 


1. 重力 直接 加 载 

重力 直接 加 载 是 将 物体 的 重力 直接 作用 于 结构 上 的 一 种 加 载 方法 ， 即 在 结构 表面 堆放 
重 物 来 模拟 构件 表面 的 均 布 荷载 (图 3. 1) 。 试 验 时 可 将 重 物 按 分 级 重量 逐 级 施放 ， 或 在 结 
构 表面 围 设 水 箱 ( 图 3. 2)， 利 用 防水 膜 止 水 ， 再 向 水 箱 内 灌水 ， 利 用 水 的 密度 及 灌注 的 水 
深 计算 出 作用 于 结构 表面 的 荷载 大 小 。 利 用 水 加 载 有 许多 优点 ， 水 的 重力 作用 最 接近 于 结 
构 的 重力 状态 易于 施加 和 排放 ,加 种 载 便捷 ， 适 合 于 大 面积 的 平板 试 件 ， 如 楼 面 、 屋 
面 、 桥 面 等 建筑 物 的 现场 试验 。 水塔、 水 池 、 油 库 等 特殊 结构 ， 利 用 水 重力 加 载 不 但 方 
便 , 而 且 与 结构 的 实际 使 用 状态 一 致 ， 能 检验 结构 的 抗 裂 、 抗 渗 性 能 。 但 利用 水 加 载 时 要 
求 水 箱 具 有 良好 的 防水 性 能 ,水 深 随 结构 的 挠 度 变化 而 变化 ， 且 对 结构 表面 平整 度 要 求 较 
高 ， 同 时 观测 仪表 布置 较为 困难 等 。 

2. 重力 间接 加 载 

为 了 减少 重力 加 载 时 的 工作 量 或 将 荷载 转变 为 集中 荷载 ， 常 利用 杠杆 原理 把 荷载 放大 
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第 3 晶 。 结构 试验 的 加 载 设 备 


<Iy6 5~l5cm 

















图 3.1 用 重 物 在 板 上 加 均 布 荷载 


作用 在 结构 试 件 上 ， 如 图 3.3 所 示 。 利 用 
杠杆 支点 间 的 比例 关系 ， 可 减少 劳动 工作 
量 。 在 试 件 支点 处 使 用 分 配 梁 还 可 实现 对 
试 件 的 两 点 加 载 。 杠 杆 加 载 装置 应 根据 实 
了 验 室 或 现场 试验 条 件 按 力 的 平衡 原理 设计 。 
根据 荷载 大 小 可 采用 单 粱 式 、 组 合式 或 术 
架 式 杠杆 ， 其 形式 如 图 3.4 所 示 。 试 验 时 ， 1 一 侧 向 支撑 ;2 一 标尺 :3 一 水 ; 4 一 防水 
杠杆 和 挂 篮 的 自重 是 直接 作用 于 试 件 上 的 胶布 或 锰 料 布 ，5_ 试 件 ，6 一 水 管 

荷载 ， 试 验 前 需 称 量 其 重量 ， 并 作为 第 一 

级 荷载 施加 于 试 件 上 ， 杠 杆 各 支点 的 位 置 必须 准确 测量 ,实际 加 载 值 需 根据 各 支点 的 比例 
关系 计算 得 到 。 
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图 3. 2 用 水 作 均 布 荷载 的 装置 
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PTAOTTTTTTTTTTTTTTT FPFTTTT TT TTT (© 术 架 式 
图 3. 3 杠杆 加 载 示 意图 图 3.4 常用 的 杠杆 形式 
] 一 试 件 ; 2 一 支 墩 ; 3 一 试 件 匀 支 座 ; 4 一 分 配 梁 铵 支 座 ; 
5 一 分 配 梁 ; 6 一 加 载 点 ; 7 一 杠杆 ; 8 一 加 载重 物 ; 
9 一 杠杆 拉杆 ; 10 一 平衡 重 ; 11 一 钢 销 (支点 ) 








3.2.2 重力 加 载 的 特点 和 要 求 


1. 重力 加 载 的 特点 
重力 加 载 是 一 种 传统 的 加 载 方式 ， 它 有 以 下 特点 。 
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ANT 


(1) 重力 加 载 的 材料 可 以 就 地 取材 ， 重 复 使 用 ， 如 可 以 根据 现场 情况 采用 符合 要 求 的 
石 、 砖 或 水 等 重 物 。 

(2) 加 载 值 稳定 ， 波 动 小 。 采 用 杠杆 间接 加 载 时 ， 作 用 在 试 件 上 的 荷载 大 小 不 随 试 件 
的 变形 而 变化 。 因 此 ， 重 力 加 载 特别 适用 于 长 期 性 的 结构 试验 ， 如 混凝土 结构 的 徐 变 试 
验 、 钢 筋 混 凝 土 的 耐久 性 试验 、 结 构 现场 长 期 观测 试验 等 。 

(3) 重力 加 载 能 较 好 地 模拟 均 布线 荷载 或 均 布 面 荷载 ， 使 试 件 的 受 力 更 接近 于 结构 实 
乐 受 力 的 状态 。 

(4) 当 采 用 汽车 载重 加 载 时 ， 可 实现 对 结构 的 动力 加 载 ， 如 桥梁 结构 的 动力 加 载 试 
验 等 。 

(5) 重力 加 载 的 工作 量 很 大 ， 加 印 载 速度 缓慢 ,耗费 时 间 长 。 在 进行 大 荷载 值 的 试验 
时 ,需要 动用 大 量 的 人 力 、 物 力 进行 试验 的 准备 和 试验 的 加 印 载 工作 以 及 重 物 的 分 装 和 运 
输 等 。 

(6) 重 物 占据 空间 大 ， 安 全 性 较 差 ， 组 织 难度 大 ， 有 些 重 力 加 载 试验 由 于 重 物体 积 过 
大 无 法 堆放 而 难以 实现 。 在 进行 破坏 性 结构 试验 时 ,大 量 加 载重 物 随 着 结构 破坏 一 起 塌 
落 ， 易 造成 安全 事故 。 

2. 重力 加 载 的 要 求 

重力 加 载 采用 的 材料 有 如 下 要 求 。 

(1) 加 载重 物 的 重量 在 试验 期 间 稳定 ,重量 不 随时 间 变 化 。 用 砂 、 石 、 砖 等 吸湿 性 材 
料 加 载 时 应 注意 其 含水 量 ， 砂 在 试验 过 程 中 可 能 会 因 失 水 或 吸水 使 荷载 减少 或 增加 ， 应 采 
取 措施 防止 其 含水 量 发 生变 化 ,试验 结束 后 应 立即 抽样 复查 加 载 量 的 准确 性 。 采 用 水 等 液 
体 加载 时 ， 止 水 膜 必须 稳定 有 效 ， 水 的 渗 漏 会 使 荷载 量 减 小 。 

(2) 加 载重 物 堆放 时 应 防止 因 重 物 起 拱 而 产生 务 荷 作用 ， 砂 石 等 颗粒 状 材料 应 采用 容 
器 分 装 ， 并 逐 级 称 量 \ 然后 规则 地 堆放 在 结构 上 ; 砖 、 硅 码 、 钢 锭 等 块 状 重 物 应 分 堆放 置 
整齐 ， 堆 与 堆 之 间 要 有 一 定 的 间隙 (一 般 为 30 一 50mm) 。 

(3) 铁 块 混凝土 块 等 块 状 重 物 应 逐 块 或 逐 级 分 堆 称 量 ， 最 大 块 重 应 符合 加 载 分 级 的 
需要 ， 不 宜 大 于 25kg; 红 砖 等 小 型 块 状 材料 ， 宣 逐 级 分 堆 称 量 ， 块 体 大 小 均匀 ， 仿 水量 
一 致 。 经 抽样 核实 块 重 确 系 均匀 的 小 型 块 材 ， 可 按 平均 块 重 计算 加 载 量 。 

(4) 采用 水 作为 均 布 荷载 时 ， 不 应 含有 泥 、 砂 等 杂 物 ， 可 采用 水 柱 高 度 或 精度 不 低 于 
1.0 级 的 水 表 计算 加 载 量 。 

(5) 称 量 重 物 的 衡器 ， 示 值 误差 应 小 于 土 1. 0 外 ， 试 验 前 必须 标定 。 对 于 生产 鉴定 性 
试验 ， 应 由 计量 监督 部 门 认 可 的 专门 机 构 标 定 并 出 具 检定 证 书 。 


| 3. 3 机 械 力 加 载 法 

































































1. 机 械 力 加 载 的 作用 方式 


机 械 力 加 载 是 利用 简单 的 机 械 原 理 对 结构 试 件 加 载 ， 土 木工 程 结 构 试 验 中 采用 的 有 卷 
扬 机 加 载 法 、 倒 链 加 载 法 、 绞 车 加 载 法 、 花 篮 螺丝 加 载 法 、 机 械 千 斤 项 加 载 法 及 弹簧 加 载 
法 等 。 
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十 二 让 的 加 和 


(1) 吊 链 、 卷 扬 机 、 绞 车 和 花篮 螺丝 等 主要 是 配合 钢丝 或 绳索 对 结构 施加 拉力 ， 还 可 
与 滑轮 组 联合 使 用 ， 改 变 作用 力 的 方向 和 拉力 大 小 。 拉 力 的 大 小 通常 用 拉力 测 力 计 测定 ， 
按 测 力 计 的 量程 不 同 有 两 种 装置 方式 。 当 测 力 计量 程 大 于 最 大 加 载 值 时 用 图 3. 5(a) 所 示 的 
串联 方式 ， 直 接 测量 绳索 拉力 。 如 测 力 计量 程 较 小 ， 则 需要 用 图 3. 5(b) 所 示 的 装置 方式 ， 
此 时 作用 在 结构 上 的 实际 拉力 应 为 


















































下 一 人 区 四 
式 中 一 一 拉力 测 力 计 读 数 ; 
9 一 一 滑轮 摩擦 系数 (对 涂 有 良好 润滑 剂 的 可 取 0. 96 一 0. 98); 
7 一 一 滑轮 组 的 滑轮 数 ; 
开 一 一 滑轮 组 的 机 械 效率 。 








(a) 测 力 计量 程 大 于 最 大 拉力 值 (b) 测 力 计量 程 求 于 最 大 拉力 值 (©) 弹 先 加 载 


图 3. 5 机 械 机 具 加 载 示意 
1 一 绞车 或 卷扬机 ，2 一 测 力 计 ; 3 一 滑轮 ，4 一 弹簧 ，5 一 螺杆 ;16 一 试 件 ，7 一 台 座 或 反 弯 梁 


(2) 机 械 式 千斤 项 加 载 是 利用 螺旋 千斤 项 对 结构 施加 压力 荷载 的 ， 荷 载 大 小 由 压力 传 
感 器 测量 。 螺 旋 千 斤 顶 加 载 值 可 达 600kN 。 

(3) 弹簧 加 载 法 是 利用 弹簧 压缩 变形 的 恢复 力 对 结构 施加 压力 荷载 ， 荷 载 值 的 大 小 由 
弹 繁 刚 度 与 弹簧 的 压缩 变形 决定 。 图 3. 5(c) 所 示 是 利用 弹簧 加 载 装置 对 简 支 梁 进行 试验 的 
装置 ， 该 试验 装置 在 加 载 前 使 弹簧 产生 相应 荷载 值 的 变形 ， 使 弹簧 保持 压缩 状态 ， 依 靠 弹 
簧 的 回 弹力 施加 荷载 。 弹 簧 加 载 法 常用 于 长 期 加 载 试验 。 

2. 机 械 力 加 载 的 特点 和 要 求 

机 械 力 加 载 设 备 简单 ， 实 现 加 载 容易 ， 在 采用 钢丝 绳 等 索 具 时 ， 便 于 改变 荷载 作用 
方向 ， 适 用 于 对 结构 施加 水 平 集中 荷载 的 情况 。 但 机 械 加 载 能 力 有 限 ， 荷 载 值 不 宜 太 
大 。 当 采用 卷扬机 等 机 械 设备 加 载 时 ， 应 保证 钢丝 绳 和 滑轮 组 的 质量 ， 并 具有 足够 的 安 
全 储备 。 采 用 卷扬机 、 倒 链 等 机 具 加 载 时 ， 力 值 量 测 仪表 应 串联 在 绳索 中 ,直接 测定 加 
载 值 ， 当 强 索 通过 导向 轮 或 滑轮 组 对 结构 加 载 时 ， 力 值 量 测 仪表 宜 串 联 在 靠近 试验 结构 端 
的 绳索 中 。 


























| 3. 4 气压 加 载 法 


气压 加 载 是 利用 压缩 气体 或 真空 负 压 对 结构 施加 荷载 的 方法 ， 这 种 加 载 方式 对 试验 对 
象 施加 的 是 均 布 荷载 。 


士 木 工程 结构 试验 





3.4.1 气压 加 载 的 作用 方式 


1， 气压 正 压 加 载 

这 种 加 载 方式 是 通过 橡胶 气 历 给 试验 对 象 施加 荷载 的 ， 如 图 3. 6 所 示 。 气 完 安 置 在 结 
构 试 件 表面 和 反 力 支承 板 之 间 ， 压 缩 空气 通过 管道 阀门 进入 气 吉 ,气囊 充气 膨胀 对 物体 施 
加 荷载 ， 荷 载 大 小 通过 连接 于 气 圳 管道 上 的 气压 表 或 阀门 进行 测量 。 

2. 真空 负 压 加 载 

真空 负 压 加 载 是 气压 加 载 的 另 一 种 形式 ， 试 验 对 象 为 面积 大 、 形 状 复 杂 的 密封 结构 
时 ， 真 空 负 压 加 载 特别 适用 ， 如 壳 体 结构 。 试 件 应 制 成 中 空 的 密封 结构 ， 如 图 3.7 所 示 。 
试验 时 从 试 件 空 腔 向 外 抽出 气体 ， 使 结构 内 外 形成 大 气压 力 差 “实现 由 外 向 内 的 均 布 加 
载 ， 能 较真 实地 模拟 结构 的 实际 受 力 状 态 。 试 验 时 利用 真空 泵 阀门 或 连接 管 上 的 真空 表 对 
所 施加 的 荷载 进行 测量 。 


























| 
5 
6 a 
| (b) | 
图 3.6 “压缩 空气 加 载 示意 图 图 3.7 大 气压 差 加 载 
] 一 压缩 空气 ;2 一 阀门 ，3 一 容器 ;4 一 试 件 ; ] 一 试验 结构 ;2 一 支承 装置 ; 
5 于 支承 装置 ，6 一 气 圳 3 一 接 真 空 泵 


3.4.2 气压 加 载 的 特点 和 要 求 


1. 气压 加 载 的 特点 


(1) 能 真实 地 模拟 面积 大 、 外 形 复杂 结构 的 均 布 受 力 状 态 。 

(2) 加 、 印 载 方便 可 靠 。 

(3) 荷载 值 稳定 易 控 。 

(4) 需要 采用 气囊 或 将 试 件 制作 成 密封 结构 ， 试 件 制作 工作 量 大 。 

(5) 施加 荷载 值 不 能 太 大 。 

(6) 无 法 直接 观测 构件 内 表面 。 

(7) 气温 变化 易 引 起 荷载 波动 。 

2. 气压 加 载 的 要 求 

(1) 气 寺 或 真空 内 腔 需 采用 适当 方法 进行 密封 处 理 ， 接 颖 以 及 构件 与 基础 之 间 须 采 
聚 乙烯 薄膜 、 凡 士 林 、 黄 油 等 密封 。 
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(2) 有 时 需 在 真空 室 或 气 吉 壁 上 开设 调节 孔 ， 以 便 控 制 荷载 大 小 。 

(3) 基础 、 反 力 架 等 要 有 足够 的 强度 。 

(4) 为 防 气温 变化 引起 荷载 波动 ， 应 增加 恒 压 控制 装置 ， 使 气体 压力 保持 在 允许 的 控 
制 范围 内 。 

(5) 充气 赛 不 宜 伸 出 试验 结构 构件 的 外 边缘 ,确定 加 载 量 时 ， 应 考虑 充气 嘲 与 结构 表 
面 接触 的 实际 作用 面积 ， 按 气囊 中 的 气压 值 计 算 确定 。 


| 3. 5 液压 加 载 法 


液压 加 载 是 土木 工程 结构 试验 最 理想 、 最 普遍 的 一 种 加 载 方法 。 这 种 加 载 装置 提供 的 
加 载 能 力 很 大 ， 目 前 世界 上 最 大 的 结构 试验 机 加 载 能 力 可 达 30000kN， 国 内 最 大 的 结构 试 
验 机 加 载 能 力 可 达 20000kN， 可 以 直接 对 大 承载 力 的 结构 进行 原型 试验 。 液 压 加 载 装置 体 
积 小 ， 便 于 搬运 和 安装 。 由 液压 加 载 系统 、 电 液 伺服 阀 和 计算 机 构成 先进 的 闭环 控制 加 载 
系统 ， 可 用 于 振动 台 的 动力 系统 ， 也 可 制作 成 多 通道 协同 工作 的 加 载 系统 。 随 着 科学 技术 
的 发 展 ， 液 压 加 载 设备 在 结构 试验 中 的 应 用 发 展 迅速 : 























3.5.1 液压 加 载 器 的 工作 原理 


液压 加 载 器 (俗称 “千斤 项? 是 液压 加 载 系统 中 的 主要 部 件 ， 主 要 巾 活塞、 油缸 和 密 
封装 置 等 构成 ， 如 图 3. 8 所 示 。… 当 油泵 将 具有 一 定 压 力 的 液压 油 压 人 千斤 顶 的 工作 油缸 
时 ， 活 塞 在 压力 油 的 作用 下 向 前 移动 ， 与 试 件 接触 后 活塞 便 向 结构 施加 和 荷载， 荷载 值 的 
大 小 由 液压 油 的 压强 和 活塞 工作 面积 确定 二 即 








图 3.8 液压 千斤 项 工作 原理 
1] 一 小 液压 缸 ， 2 一 排 油 单 向 阀 ，3 一 吸油 单 向 阀 ，4 一 油 负 ; 5 一 截止 阀 ，6 一 大 液压 所 





F=pXA 
式 中 下 一 一 荷载 值 ; 
了 一 一 液压 油 压强 ; 
A 一 一 活塞 工作 面积 。 
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液压 油 的 压强 由 连接 于 管 路 的 压力 表 测 定 。 在 生产 鉴定 性 实验 中 ， 压 力 表 须 由 法 定 计 

量 部 门 检定 ,为 了 直接 确定 千斤 项 的 实际 作用 力 ， 常 在 千斤 顶端 部 与 试 件 ( 或 反 力 架 ) 之 间 
装 设 测 力 传感器 直接 测量 荷载 大 小 。 
液压 千斤 项 分 为 单 作 用 式 、 双 作用 式 、 电 液 伺服 式 及 张 拉 千斤 项 等 。 
(1) 单 作用 式 千斤 项 的 油 负 只 有 一 个 供 油 口 ， 如 图 3.9(a) 所 示 。 这 种 千斤 项 只 能 对 试 
件 施 加 单 向 作用 力 ( 压 力 )， 可 用 于 结构 静 力 试验 。 其 活塞 行程 较 大 ， 顶 端 装 有 球 匀 ， 可 在 
0 一 15" 范 围 内 转动 ， 整 个 加 载 器 可 按 结构 试验 的 要 求 ， 能 倒置 、 平 置 、 竖 置 安装 ， 并 适宜 
于 多 个 加 载 器 组 成 同步 加 载 系统 使 用 ， 能 满足 多 点 加 载 的 要 求 。 
(2) 双 作用 式 千斤 项 有 前 后 两 个 工作 油 腔 及 两 个 供 油 口 ， 如 图 3. 9(b) 所 示 。 工 作 时 一 
个 供 油 口供 油 ， 另 一 个 供 油 口 回 油 ， 通 过 管 路 系统 中 的 换 向 阀 可 以 改变 供 油 与 回 油 的 路 
径 。 后 油 腔 供 油 、 前 油 腔 回 油 时 ,施加 推力 ， 反 之 则 施加 拉力 。 通 过 换 向 阀 交 替 油 氏 的 供 
油 与 回 油 ， 可 使 活塞 对 结构 产生 拉力 或 压力 的 双向 作用 ,施加 反复 荷载 ， 这 种 千斤 顶 适 用 
于 低 周 反复 荷载 试验 。 


?入 


(a) 单 作用 液压 加 载 器 (b) 双 作 用 液压 加 载 器 
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图 3.9 单 、 双 作用 液压 加 载 器 图 

] 一 端 盖 ; 2 一 进 油 出 油 口 ; 3 一 油封 装 壮 ;4 一 活塞 杆 ，5 一 活塞 ;6 一 工作 油缸 ; 7 一 固定 环 

(3) 电 液 伺 服 液压 系统 大 多 采用 闭环 控制 ， 主 要 由 电 液 伺服 液压 加 载 器 、 控 制 系统 和 液 
压 源 三 大 部 分 (图 3. 10) 组 成 。 它 可 将 荷载 、 应 变 、 位 移 等 物理 量 直接 作为 控制 参数 ， 实 行 自 
动 控制 。 由 图 3. 10 可 见 ， 左 侧 为 液压 源 部 分 ， 右 侧 为 控制 系统 ， 中 间 为 带 有 电 液 伺服 阀 的 
液压 加 载 器 。 高 压 油 从 液压 源 的 油泵 3 输出 ， 经 过 滤器 进入 伺服 阅 4， 然 后 输入 到 双向 加 载 
器 5 的 左右 室内 ， 对 试 件 6 施加 试验 所 需要 的 荷载 。 根 据 不 同 的 控制 类 型 ， 反 馈 信号 由 荷 
载 传感器 7( 和 荷载 控制 )、 试 件 上 的 应 变 计 9( 应 变 控制 ) 或 位 移 传感器 8( 位 移 控制 ) 测 得 。 测 
得 的 信号 分 别 经 过 与 之 相 适应 的 调节 器 10、12、11 放大 ,输出 各 控制 变量 的 反馈 值 。 反 
馈 值 可 在 记录 及 显示 装置 13 上 反映 。 指 令 发 生 器 14 根据 试验 要 求 发 出 指令 信号 。 该 指令 
信号 与 反馈 信号 在 伺服 控制 器 15 中 进行 比较 ， 其 差 值 即 为 误差 信号 ， 经 放大 后 反馈 ， 用 
来 控制 何 服 阀 4 操纵 液压 加 载 器 5 活塞 的 工作 ， 从 而 完成 了 全 系统 的 闭环 控制 。 

电 液 伺服 作 动 器 是 电 液 伺 服 振动 台 的 起 振 器 ， 多 个 电 液 伺服 作 动 器 可 构成 多 通道 加 载 
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图 3. 10 电 液 伺 服 液压 系统 工作 原理 


二 冷却 器 ，2 一 电动 机 ， 3 一 高 压 油 泵 ; 4 一 电 液 伺服 阀 ; 5 一 液压 加 载 器 ; 
6 一 试验 结构 ;7 一 荷载 传感器 ，8 一 位 移 传感器 ;9 一 应 变 传感器 ; 
10 一 荷载 调节 器 ;11 一 位 移 调节 器 ;12 一 应 变调 节 器 ; 

13 一 记录 及 显示 装置 ，14 一 指令 发 生 器 ; 

15 一 伺服 控制 器 ，16 一 试验 台 








系统 ， 可 完成 静 力 试验 、 拟 动力 试验 、 疲 劳 试 验 及 动力 试验 等 结构 试验 。 

(4) 液压 张 拉 千 斤 顶 是 专门 用 于 预 应 力 施工 和 试验 的 液压 加 载 设备 ， 工 作 过 程 与 普 
液压 千斤 顶 相同 ， 通 常 分 为 单 孔 张 拉 千 斤 顶 和 多 和 孔 张 拉 千 斤 项 。 

@ 单 孔 张 拉 千斤 项 只 能 张 拉 单 根 钢 绞 线 张 拉 时 不 需要 专门 工具 锚 ， 本 身 自 带 夹具 ， 
这 种 张 拉 千斤 项 既 可 用 于 逐 根 张 拉 钢 绞 线 ,也 可 用 于 退出 已 张 拉 的 锚 具 夹 片 ( 退 锚 )， 最 大 
吨位 达 260kN。 

@ 多 孔 液 压 张 拉 千斤 项 能 同时 张 拉 多 根 钢 绞 线 活塞 被 加 工 成 中 空 形 式 ， 以 便 钢 绞 
线 穿 过 ， 工 作 时 在 张 拉 千斤 项 底部 安装 工作 锚 具 及 工作 夹 片 ， 在 活塞 伸 出 的 端 部 安装 工作 
锚 具 及 夹 片 ， 通 过 电动 油泵 驱动 张 拉 千 斤 顶 活塞 移动 ， 张 拉 钢 绞 线 。 油 泵 上 的 压力 表 可 指 
示 张 拉力 ， 当 张 拉力 达到 指定 值 (荷载 、 人 位移) 时， 操作 油泵 改变 供 汕 方向 ， 千 斤 顶 活塞 回 
缩 ， 使 钢 绞 线 松弛 ， 回 缩 的 钢 绞 线 带动 工作 夹 片 夹 紧 钢 绞 线 ， 使 其 保持 张 拉 状态 ， 并 退出 
工具 锚 ， 印 除 张 拉 千 斤 项 。 多 孔 式 张 拉 千斤 项 根据 张 拉 孔 数 的 不 同 ， 其 加 载 能 力 大 致 在 
1000 一 6500kN 范围 ， 同 时 可 张 拉 3 一 21 根 钢 绞 线 。 

预 应 力 张 拉 施工 是 严格 的 生产 项 目 ， 张 拉 千 斤 顶 必须 由 法 定 计量 部 门 标定 并 出 具 检 定 
证 书 ， 施 工 操作 时 需 严 格 按照 操作 规程 进行 。 


3.5.2 静 力 试验 液压 加 载 设备 


静 力 试验 液压 加 载 用 千斤 顶 可 分 为 手动 液压 千斤 项 和 电动 液压 千斤 项 。 手 动 液压 千斤 
顶 工 作 时 ， 油 的 工作 压力 由 人 力 产生 ， 工 作 系 统 由 手动 油泵 、 液 压 千 斤 项 、 油 路 及 压力 表 
等 组 成 。 这 种 加 载 器 活塞 的 最 大 行程 约 为 20cm。 这 类 加 载 器 规格 很 多 ， 最 大 的 加 载 能 力 
可 达 5000kN。 

利用 普通 手动 液压 加 载 器 (图 3. 8) 配 合 荷载 架 和 静 力 试验 台 座 ， 是 液压 加 载 方法 中 最 
单 的 一 种 加 载 方法 ， 设 备 简单 ， 作 用 力 大 ， 加 载 、 印 载 安全 可 靠 ， 与 重力 加 载 法 相 比 ， 
大 大 减轻 劳动 强度 和 劳动 量 。 但 是 如 要 求 进行 多 点 加 载 ， 则 需要 多 人 同时 操纵 多 台 液压 
载 器 ， 这 时 难以 做 到 同步 加 载 、 印 载 ， 尤其 当 需 要 恒 载 时 更 难以 保持 稳 压 状态 ， 所 以 这 











车 起 二 
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类 加 载 器 目前 已 经 很 少 使 用 。 

电动 液压 加 载 装置 的 构成 与 手动 分 体式 加 载 装置 类 似 ， 用 电动 油泵 取代 手动 油泵 ， 由 电 
动机 提供 能 源 ， 组 成 电动 液压 加 载 装 置 。 千 斤 项 可 采用 单 作用 式 或 双 作用 式 。 使 用 时 ,启动 
电动 机 使 油泵 工作 ,缓慢 调节 调 压 阀 增加 压力 ， 直 至 压力 表达 到 指定 压力 。 电 动 液压 加 载 装置 
操作 简便 ， 加 载 能 力 强 ， 普 通 液压 加 载 千斤 项 加 载 能 力 可 达 10000kN 以 上 ， 系 统 最 大 工作 压强 
可 达 60 一 80MPa。 一 台 油泵 通过 油 路 分 配 装置 可 与 多 个 千斤 顶 连 接 ， 实 现 多 点 同步 加 载 。 















































3.5.3 大 型 结构 试验 机 


为 在 实验 室 里 进行 大 型 结构 构件 的 试验 ， 可 以 将 大 吨位 的 液压 千斤 顶 制 作成 专门 的 液 
压 加 载 系统 。 该 系统 由 液压 操作 台 、 液 压 千斤 项 、 试 验 机 架 和 管 路 系统 组 成 ， 是 集 液压 加 
载 、 反 力 机 构 、 控 制 与 测量 于 一 体 的 比较 完善 的 专用 加 载 系统 ,图 3. 11 所 示 的 长 柱 结构 
试验 机 就 是 最 典型 的 实例 。 对 于 长 柱 结构 压力 试验 机 ， 其 试验 空间 可 达 3m 以 上 ， 最 大 吨 
位 超过 30000kN。 其 结构 可 分 为 二 立柱 式 和 四 立柱 式 两 种 ， 根 据 操作 系统 的 不 同 ， 可 分 为 
普通 液压 式 试验 机 和 电 液 伺服 式 试验 机 。 普 通 液压 式 试验 机 是 通过 液压 操作 柜 操作 使 用 的 
试验 数据 利用 指针 显示 并 由 人 工 记 录 。 这 种 系统 可 以 通过 改造 利用 计算 机 进行 显示 和 记 
录 。 电 液体 服 式 结构 试验 机 除了 具有 普通 液压 试验 机 的 功能 外 ， 还 增加 了 电 液 伺服 阀 和 计 
算 机 控制 系统 ， 这 种 试验 机 利用 电 液 伺服 阀 控 制 试验 加 载 的 速度 ， 可 进行 力 的 控制 和 位 移 
控制 ， 加 载 试验 精度 高 ， 并 配 有 专门 的 数据 采集 和 处 理 系 统 ， 操 作 和 处 理 能 自动 完成 ， 是 
近 几 年 发 展 起 来 的 最 先进 的 结构 试验 机 ， 吨 位 最 大 可 达 -10000kN。 























图 3. 11 长 柱 结构 试验 机 





] 一 试验 机 架 ; 2 一 液压 加 载 器 ; 3 一 操纵 台 


由 于 科研 生产 的 需要 ， 大 型 结构 试验 机 作为 结构 实验 室 专门 的 试验 设备 其 应 用 越 来 越 
广泛 ， 可 以 进行 柱 、 墙 板 、 砌 体 、 节 点 、 梁 等 大 型 构件 的 受 压 与 受 弯 试 验 。 
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4 电 液 伺服 试验 加 载 系统 














电 液 伺服 加 载 系统 是 一 种 闭环 控制 加 载 系统 ， 最 早 于 20 世纪 50 年 代 应 用 于 材料 试 
后 在 70 年 代 引 入 结构 试验 领域 。 它 的 出 现 是 材料 和 结构 试验 技术 的 一 个 重 

设备 能 精确 地 模拟 结构 的 实际 受 力 过 程 ， 使 研究 人 员 最 大 限度 地 了 解 结构 的 性 能 。 多 
电 液 伺服 加 载 系统 最 早 是 专门 为 进行 结构 构件 的 拟 动力 试验 而 设计 的 ， 后 被 广泛 应 月 
构 的 各 种 试验 。 通 过 计算 机 编程 技术 可 以 模拟 产生 各 种 波谱 ， 如 正弦 波 、 三 角 波 、 梯 
随机 波 等 对 结构 进行 动力 试验 、 精 确 的 静 力 试验 、 低 周 反 复 荷 载 试验 、 疲 劳 试验 、 
与 位 控 之 间 方 式 转换 的 试验 和 拟 动力 试验 等 ， 试 验 精度 高 ， 自 动 化 程度 高 。 多 通道 电 
民 加 载 系统 是 一 种 多 功能 的 加 载 系统 ， 是 结构 实验 室 最 理想 的 试验 设备 ， 特 别 是 能 真 
模拟 地 层 、 海 浪 等 动 荷载 波谱 的 作用 ， 特 别 适 合 于 地 震 模拟 振动 台 的 激 振 系 统 。 
多 通道 电 液 伺服 加 载 系统 主要 由 液压 源 、 液 压 管 路 、 电 液 伺服 作 动 器 、 电 液体 服 阀 、 
控制 器 、 测 量 传感器 及 计算 机 等 组 成 ， 如 图 3. 10- 所 示 ， 液压 源 及 管 路 系统 为 整个 电 
民 系 统 提 供 液 压 动力 能 源 ， 其 技术 要 求 比 普通 液压 源 高 ; 电 液 伺服 作 动 器 是 电 液 伺服 
系统 的 动作 执行 者 ， 分 单 出 杆 和 双 出 杆 两 种 结构 形式 。 电 液 伺服 阀 是 将 电信 和 号 转化 为 
信号 的 高 精密 元 件 ， 模 拟 控制 器 将 位 移 \ 为 等 控制 信号 首先 转换 成 电信 号 传输 给 电 液 
阀 ， 电 液 伺服 阀 根据 电信 号 控制 作 动 咒 产生 运动 ， 完 成 推 、 拉 试 件 等 加 载 过 程 。 模 朱 
器 由 测量 反馈 器 、 运 算 器 、DVA 转换 器 等 构成 ， 是 向 电 液 伺服 阀 发 出 命令 信号 的 电子 
， 工 作 时 完成 波形 产生 、 运 算 、 六 号 转换 (A/D、D/A 转换 )、 输 出 、 反 馈 调节 等 一 系 
杂 过 程 ， 指 挥 电 液 伺服 作 动 器 ， 完 成 期 望 的 实验 加 载 过 程 。 电 液 伺服 系统 采用 的 是 闭 
制 加 载 方式 ， 通 过 办 ;应 变 、 位 移 等 物理 参数 对 试验 过 程 进行 控制 ， 通 常 称 为 力 控 、 
或 参 控 试验 。 士 述 工作 过 程 如 图 3. 12 所 示 、 工作 时 试验 人 员 通 过 计算 机 编制 试验 程 
直接 发 出 动作 指令 ,指令 信号 传输 给 模拟 控制 器 。 模 拟 控 制 器 经 过 信号 转换 等 一 系列 
后 向 电 液 伺服 阀 发 出 相应 的 模拟 电信 号 ， 电 液 伺服 阀 则 根据 模拟 电信 号 指挥 作 动 器 按 
设计 的 动作 运动 ， 如 向 试 件 施加 需要 的 力 、 位 移 或 应 变 等 。 电 液 伺服 系统 还 将 通过 安 
作 动 器 或 试 件 上 的 力 、 位 移 或 应 变 等 传感器 将 作 动 器 实际 工作 信号 反馈 给 测量 反馈 调 
， 并 在 运算 器 内 与 指令 信号 对 比 运算 后 产生 调 差 信 号 ， 再 向 电 液 伺服 阀 发 出 调 差 命 
伺服 阀 根据 调 差 命令 继续 操作 作 动 器 ， 该 过 程 循环 进行 。 整 个 操作 过 程 包括 命 令 信号 
、 加 载 信号 执行 以 及 误差 信号 反馈 等 步骤 ， 形 成 了 一 个 闭合 回路 ， 因 而 称 为 闭环 控制 
。 模 拟 控 制 器 含有 微 处 理 器 ,具有 记忆 、 运 算 能 力 ， 每 一 个 闭环 控制 过 程 都 由 模拟 控 
在 瞬间 自动 执行 ， 整 个 试验 过 程 中 不 需 人 为 干预， 试验 人 员 只 需 通过 计算 机 向 模拟 控 
发 出 试验 加 载 指令 并 观测 试验 反馈 值 ， 也 可 预先 编制 好 试验 程序 ， 而 整个 试验 过 程 完 
计算 机 和 试验 系统 自动 完成 。 
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C8 RE 
比较 器 闭环 回路 


图 3. 12 电 液 伺服 液压 系统 的 基本 闭环 回路 
1 一 指令 信号 ; 2 一 调整 放大 系统 ; 3 一 油 源 ; 4 一 伺服 阀 ; 
5 一 加 载 器 ;6 一 传感器 ; 7 一 反馈 系统 
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3.5.5 电 液 伺服 振动 台 


电 液 伺服 振动 台 能 很 好 地 模拟 地 震 过 程 或 进行 人 工地 震波 的 试验 ， 是 实验 室内 研究 结 
构 地 震 反 应 和 破坏 机 理 的 最 直接 的 方法 。 这 种 设备 可 用 于 研究 工业 与 民用 建筑 、 桥 梁 、 水 
工 结构 、 海 洋 结构 、 原 子 能 反应 堆 等 结构 的 抗震 性 能 及 动力 特性 等 ， 是 目前 结构 抗震 研究 
中 的 重要 试验 手段 之 一 。 

电 液 伺服 振动 台 主 要 由 台面 和 基础 、 高 压 油 源 、 管 路 系统 、 电 液 伺服 作 动 器 、 模 拟 控 
制 系统 、 计 算 机 控制 系统 和 数据 采集 处 理 系统 七 大 部 分 组 成 ， 如 图 3. 13 所 示 。 该 系统 是 
一 种 跨 学 科 的 复杂 高 科技 产品 ， 其 设计 和 建造 涉及 土建 、 机 械 、 液 压 、 电 子 技术 、 自 动 控 
制 和 计算 机 技术 等 多 个 学 科 。 


















































图 3. 13 ”模拟 地 震 振 动 台 系统 框图 
1 一 10 一 计算 机 主机 及 各 部 设备 ，11 一 信号 发 生 器 ;12 一 数据 记录 仪 ，13 一 输入 信号 选择 器 ; 
14 一 传感器 调节 器 ; 15、16 一 水 平 、 垂 直 振动 控制 器 ，17 一 电子 控制 站 ;18 一 示波器 ; 
19 一 24 一 液压 源 及 其 分 配器 ;25 一 27 一 加 振 器 及 其 限 位 器 ;28 一 振动 台面 ; 29 一 基 
础 ，30 一 试 件 ，31、32 一 反馈 用 加 速度 、 位 移 传感器 ;33 一 试 件 传感器 





1. 振动 台 的 基本 性 能 指标 


振动 台 的 主要 技术 参数 有 承载 能 力 、 台 面 尺寸 、 激 振 力 和 使 用 频率 范围 等 。 承 载 能 力 
和 台面 尺寸 是 决定 振动 台 规模 的 主要 技术 指标 ， 决 定 了 振动 台所 能 承担 的 试验 规模 ， 常 分 
为 3 种 规模 : 承载 能 力 在 100kN 左右 ,台面 尺寸 在 2mX2m 以 内 的 为 小 型 ， 承载 力 在 
200kN 左右 ， 台 面 尺寸 在 6m X 6m 以 内 的 为 中 型 ， 大 型 振动 台 的 承载 能 力 可 达 数 百 吨 
以 上 。 

目前 ,世界 上 最 大 的 振动 台 台 面 尺寸 达 15mX25m。 大 部 分 振动 台 都 采用 电 液 伺服 方 
式 驱动 。 振 动 台 的 位 移 幅 值 在 十 100mm 以 内 ,最 大 速度 为 80cm/s， 最 大 加 速度 为 2g 
(1. 2g 即 可 满足 要 求 )， 振 动 台 的 最 大 激 振 力 可 根据 最 大 荷载 下 产生 的 最 大 加 速度 确定 ， 
即 加 速度 与 运动 质量 之 积 。 振 动 台 的 使 用 频率 为 0 一 50Hz， 特殊 情况 下 可 达 100Hz 以 上 ， 
振动 台 频 率 的 上 限 受 电 液 伺服 阀 特性 和 油 源 系统 流量 限制 。 一 般 情 况 下 ， 当 试验 模型 的 频 
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率 相似 常数 S.==1/ VS ， 几 何 相似 常数 为 1/10 时 ,振动 台 满载 时 的 最 大 频率 不 应 低 
于 :33Hz 


2.， 台面 与 基础 
振动 台 的 台面 要 有 足够 的 刚度 和 承载 能 力 ， Moss 频率 ， 以 免 


产生 共振 ， 一 般 其 一 阶 弯曲 频率 应 高 于 最 大 使 用 频率 的 V2 倍 。 人 台面 重量 应 尽量 轻 ， 以 获得 
较 大 的 激 振 加 速度 ， Eee 

振动 台 基 础 的 设计 与 处 理 十 分 重要 ， 如 果 设 计 不 当 则 会 对 人 身 和 建筑 物产 生 严重 的 影 
响 。 基 础 的 最 大 加 速度 应 小 于 0. 005 且 基 础 最 小 重量 应 大 于 最 大 激 振 力 的 20 倍 ， 通 常 基 
础 重量 约 为 最 大 台面 重量 (包括 构件 ) 的 20 一 50 售 。 
3. 油 源 与 管 路 系统 
油 源 与 管 路 系统 是 驱动 振动 台 的 液压 动力 源 ， 其 压力 及 流量 均 应 满足 振动 台 最 大 激 振 
力 和 最 大 工作 速度 的 要 求 。 地 震 过 程 是 一 个 脉冲 过 程 , -模拟 地 震 时 需要 液压 泵 站 的 瞬间 流 
量 很 大 ， 为 减 小 系统 流量 ， 常 在 管 路 系统 中 设置 大 型 蓄 能 器 以 提供 瞬时 所 需 驱 动力 。 在 容 
许 的 系统 压力 下 降 范 围 内 ， 蓄 能 器 能 瞬时 提供 很 大 的 流量 ， 试 验 时 可 选用 较 小 工作 流量 的 
液压 泵 站 ， 这 是 地 震 模拟 试验 台 比 较 经 济 的 组 成 方式 。 

4. 控制 系统 

为 了 真实 再 现 地 震波 的 作用 ， 人 二 个 精密 的 控制 系统 。 目 前 运行 的 
振动 台 有 两 种 控制 方式 ， 一 种 是 纯 模拟 量 控制 ; 种 是 “模拟 十 数字 ”控制 。 模 拟 控制 
方法 有 两 种 : 一 种 是 采用 位 移 反馈 控制 的 a 并 采用 压 差 反馈 作为 提高 系统 稳 
定 的 补偿 ， 德 国 的 SCHENCK 公司 采用 的 是 这 种 控制 方法 ， 另 一 种 方法 是 将 位 移 、 速 度 
和 加 速度 共同 进行 反馈 的 三 参量 反馈 控制 方法 ， 美 国 MTS 公司 采用 的 就 是 这 种 控制 方法 。 
为 了 提高 振动 台 的 控制 精度 ， 很 多 振动 台 利用 计算 机 进行 数字 迭代 补偿 地 震 再 现时 的 
失真 。 试 验 时 ， 振 动 台 台 面 的 地 震波 是 期 望 再 现 的 地 震波 信号 ， 但 振动 台 是 一 个 非常 复杂 
的 控制 对 象 ， 其 振动 效果 不 仅 与 模拟 控制 系统 、 作 动 器 、 台面 等 部 分 的 工作 特性 有 关 ， 而 
且 与 试 件 的 特性 也 有 关系 ， 尤 其 当 结 构 模 型 在 试验 过 程 中 不 断 出 现 非 线性 变化 直到 破坏 
时 ， 使 振动 台 在 试验 过 程 中 的 工 况 变化 很 大 ， 而 导致 计算 机 给 台面 输入 激励 信号 所 产生 的 
反应 与 输出 的 期 望 之 间 存 在 误差 。 为 了 减 小 这 种 误差 ， 利 用 计算 机 采用 数字 迭代 控制 方 
法 ， 即 在 每 次 驱动 振动 台 后 ， 将 台面 再 现 的 结果 与 期 望 信号 进行 比较 ， 根 据 二 者 的 差异 对 
驱动 信号 进行 修正 后 再 次 驱动 振动 台 ， 并 再 一 次 比较 台面 再 现 结果 与 期 望 信号 ， 直 到 台面 
再 现 的 结果 满足 要 求 为 止 ， 可 以 在 台面 上 得 到 较 满意 的 地 震 效果 。 


| 3. 6 惯性 力 加 载 法 


惯性 力 加 载 法 用 于 对 结构 施加 动力 荷载 ， 激 发 结构 产生 动力 反应 ， 采 集 其 动力 反应 时 
程 ， 分 析 结构 自 振 频率 、 阻 尼 等 动力 特性 参数 。 We 初速 度 法 、 反 
冲击 法 及 离心 力 法 等 。 
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3.6.1 初 位 移 法 的 作用 方式 


初 位 移 法 是 利用 钢丝 绳 等 使 结构 沿 振动 方向 张 拉 产生 一 初始 位 移 ， 然 后 突然 释放 使 结 
构 产生 自由 振动 的 方法 ， 如 图 3. 14 所 示 。 试 验 时 在 钢丝 绳 中 设 一 钢 拉杆 ， 当 拉力 达到 拉 
杆 极 限 拉力 时 ， 拉 杆 被 拉 断 而 突然 卸载 ， 选 择 不 同 的 拉杆 截面 可 获得 不 同 的 拉力 和 初 
位 移 。 


























(a) (b) 


图 3.14 用 张 拉 突 卸 法 对 结构 施加 冲击 力 荷 载 
1] 一 结构 物 ，2 一 钢 拉 杆 ; 3 一 保护 索 ;，4 一 钢丝 绳 ?5 一 绞车 ，6 一 实验 模型 ， 
7 一 钢丝 ; 8 一 滑轮 ; 9 一 支架 ;10 二 重 物 ;、11 一 减 振 垫 层 


初 位 移 法 应 根据 自由 振动 测试 的 目的 布置 拉线 点 ， 拉 线 与 被 测试 结构 的 联结 部 分 应 具 
有 整体 向 被 测试 结构 传递 力 的 能 力 。 每 次 测试 时 应 记录 拉力 值 以 及 拉力 与 结构 轴线 间 的 夹 
角 。 测 量 振动 波 时 ， 应 取 记录 波形 中 的 中 间 数 个 波形 ， 测 试 过 程 中 不 应 使 被 测试 结构 出 现 








3.6.2 初速 度 加 载 法 的 作用 方式 


初速 度 加 载 法 也 称 突然 加 载 法 ， 其 基本 原理 是 利用 运动 重 物 对 结构 施加 瞬间 的 水 平 或 
垂直 冲击 ， 如 摆 锤 法 或 落 重 法 ， 如 图 3. 15 所 示 ， 使 结构 产生 初速 度 而 获得 所 需 的 冲 








妹 





(a) (b) 
3. 15 初速 度 加 载 法 
1 一重 物 ，2 一 垫 层 
采用 初速 度 法 加 载 时 ， 应 注意 作用 力 的 总 持续 时 间 应 尽 可 能 短 于 结构 有 效 振 型 的 自 振 




















周期 使 结构 的 振动 成 为 初速 度 的 函数 而 不 是 冲击 力 的 函数 。 采 用 摆 锤 法 时 ， 应 防止 摆 锤 
和 建筑 物 有 相近 的 自 振 频 率 ， 和 否则 摆 的 运动 会 使 建筑 物产 生 共振 。 使 用 落 重 法 时 ， 应 尽量 
减轻 重 物 下 落后 的 跳动 对 结构 自 振 特 性 的 影响 ， 可 采取 加 垫 砂 层 等 措施 。 冲 击 力 的 大 小 应 
按 结构 强度 确定 ， 以 防 结构 产生 局 部 损伤 。 重 物 下 落后 附着 于 结构 一 起 振动 的 ， 其 质量 会 











财 
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改变 结构 振动 特性 参数 。 因 此 ， 重 物质 量 应 尽量 小 ,测试 结 果 应 根据 重 物质 量 修正 。 
反 冲 击 激 振 法 是 利用 反 冲 击 激 振 器 对 结 其 沪 六 届 


到 
构 施加 动 荷载 的 ， 故 也 称 之 “火箭 激 振 ”。 它 一 ~ 
适用 于 现场 结构 试验 ， 小 型 反 冲 击 激 振 器 可 一 人 
用 于 实验 室内 构件 试验 。 图 3. 16 是 反 冲 激 振 
器 的 结构 示意 图 。 激 振 器 的 壳 体 用 合金 钢 制 图 3. 16 反 冲 激 振 器 结构 示意 图 
成 ， 其 结构 主要 由 以 下 五 部 分 组 成 : 四 燃烧 1 一 稀 烧 室 壳 体 ，2 一 底座 ，3 一 喷 管 
室 壳 体 ， 为 圆 简 形 ， 一 端 与 喷 管 相连 ， 另 一 人 
端 固定 于 底座 上 ，@@ 底 座 ， 它 与 燃烧 室 因 装 后 ， 安 装 到 被 试验 结构 上 ， 在 底座 内 腔 装 有 点 
火 装 置 ，@ 喷 管 ， 采 用 先 收缩 后 扩散 的 形式 ， 将 燃烧 室内 燃气 的 压力 势能 转变 为 动能 ， 可 
控制 燃气 的 流量 及 推力 方向 ，@ 主 装 火药 ， 是 激 振 器 的 能 源 ，@ 点 火 装置 ， 包 括 点 火 头 
(电阻 丝 和 引 燃 药 ) 和 点 火药 。 

反 冲 激 振 器 工作 时 先 将 点 火 装置 内 的 点 火药 点 燃 ， 使 主 装 火药 很 快 达到 燃烧 温度 ， 主 装 
火药 开始 在 燃烧 室 中 平稳 地 燃烧 ， 产 生 的 高 温 高 压气 体 从 栈 管 口 以 极 高 的 速度 喷 出 。 如 果 气 
流 每 秒 喷 出 的 质量 为 W,， 根 据 动量 守恒 定律 可 知 反 钟 方 p( 作 用 在 结构 上 的 脉冲 力 ) 为 : 

p=W.v/s 

























































































式 中 vw 一 一 气流 从 虹口 喷 出 的 速度 ; 

8 一 一 重力 加 速度 。 

目前 使 用 的 反 冲 激 振 器 的 反 冲 力 按 了 ~~8kN 分 为 8 种， 反 冲 输出 近似 于 矩形 脉 溃 ， 上 
升 时 间 为 2ms， 持 续 时 间 为 50ms 下 降 时 间 为 3ms， 点 火 延 时 时 间 为 25 士 5ms。 

采用 单个 反 冲 激 振 器 激 振 时 ， 一 般 将 激 振 器 布置 在 建筑 物 项 部 ， 尽 量 靠 近 建 筑 物质 心 
的 轴线 ， 取 得 的 效果 较 妈 。 如 将 单个 激 振 器 布 兽 在 离 质心 位 置 较 远 的 地 方 ， 可 以 进行 建筑 
物 的 抗震 试验 。 如 在 结构 平面 对 角 线 相反 方向 上 布置 两 台 相 同 反 冲 力 的 激 振 器 ， 则 测量 抗 
振 的 效果 会 更 好 在 高 管 构筑 物 或 高 层 建筑 试验 中 ， 可 将 多 个 反 冲 激 振 器 沿 结构 的 不 同 高 
度 布置 ， 以 进行 高 阶 振 型 的 测定 。 


3.6.3 离心力 加 载 法 的 作用 方式 











离心 力 加 载 是 利用 旋转 质量 产生 的 离心 力 对 结构 施加 简 谐 振动 荷载 。 其 运动 具有 周期 
性 ， 作 用 力 的 大 小 和 频率 按 一 定 规律 变化 ,使 结构 产生 强迫 振动 。 

靠 离心 力 加 载 的 机 械 式 激 振 器 的 工作 原理 如 图 3. 17 所 示 ， 当 一 对 偏心 质量 块 朝 相 反 
方向 运转 时 ， 离 心力 将 产生 一 定 方向 的 激 振 力 。 


























(a) (ec) 
图 3. 17 机 械 式 激 振 器 的 工作 原理 图 
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偏心 质量 块 产生 的 离心 力 为 





P=mw’r 





式 中 x 一 一 偏心 质量 块 的 质量 ; 
ww 一 一 偏心 质量 块 的 旋转 角速度 ; 
7 一 一 偏心 质量 块 的 旋转 半径 。 
在 任何 时 刻 产生 的 离心 力 都 可 以 分 解 成 垂直 与 水 平方 向 两 个 分 力 。 


Py=Psing=mew rsinwt 











Pn= Pcosa=mew’ rcoswt 

使 用 时 将 激 振 器 底座 固定 在 试验 结构 物 上 ， 由 底座 把 激 振 力 传递 给 结构 ， 使 结构 受到 
简 谐 变化 的 激 振 力作 用 。 底 座 应 有 足够 的 刚度 ， 以 保证 激 振 力 的 传递 效率 。 

激 振 器 产生 的 激 振 力 等 于 各 旋转 质量 块 离心 力 的 合力 。 改 变质 量 或 调整 偏心 质量 块 的 
转速 ， 即 改变 角 频 率 w 就 可 调整 激 振 力 的 大 小 。 

激 振 器 由 机 械 和 电 控 两 部 分 组 成 。 机 械 部 分 是 由 两 个 或 多 个 偏心 质量 块 组 成 ， 小 型 激 
振 器 的 偏心 质量 块 安装 在 圆 形 旋转 轮 上 ， 调 整 偏心 轮 的 位 置 ， 可 产生 垂直 或 水 平 的 激 振 
力 。 近 年 研制 成 功 的 大 型 同步 激 振 器 在 机 械 构造 上 采用 了 双 偏 心 水 平 旋转 式 方案 ， 偏 心 质 
量 块 安装 于 扁平 的 扇形 乱 内 ， 可 使 旋转 质量 更 为 集中 ” 提高 了 激 振 力 ， 降 低 了 功率 消耗 。 

普通 机 械 式 激 振 器 工作 频率 范围 较 窗 ,大 致 在 50 一 60Hz 以 下 ， 由 于 激 振 力 与 转速 的 
平方 成 正比 ， 所 以 当 工 作 频 率 很 低 时 … 激 振 力 很 小 。 

为 了 改进 一 般 激 振 器 的 稳定 性 和 测速 精度 ， 提 高 激 振 力 ， 在 电气 控制 系统 中 采用 了 单 
相 可 控 硅 ， 速度、 电流 双 闭 环 反 馈 电 路 系统 ， 对 直流 电机 实现 无 级 调 速 控制 。 利 用 测速 发 
电机 进行 速度 反馈 ， 通 过 调整 角 机 产生 角 差 信号 ,反馈 到 速度 调节 器 与 给 定 信号 进行 比 
较 。 这 种 系统 可 以 保证 两 台 或 多 台 激 振 器 不 仅 旋转 速度 相同 ， 而 且 不 同 激 振 器 之 间 的 旋转 
角度 也 按 一 定 关系 运行 。 

多 台 同 步 激 振 器 同时 使 用 时 ， 不 但 可 以 提高 激 振 力 ， 而 且 可 以 扩大 使 用 范围 。 如 果 将 
激 振 器 分 别 安装 在 结构 物 的 不 同 特定 位 置 上 ， 则 可 以 激发 结构 物 的 某 些 高 阶 振 型 ， 为 研究 
结构 高 频 特性 带 来 便利 ;如 果 利 用 两 台 激 振 器 进行 反 向 同步 激 振 ， 就 能 进行 扭 振 试 验 ; 如 
果 使 激 振 器 产生 水 平 激 振 并 与 刚性 平台 相连 ， 就 构成 了 早期 的 机 械 式 水 平 振动 台 。 










































3.6.4 直线 位 移 惯性 力 加 载 


直线 位 移 惯性 力 加 载 系统 的 主要 动力 部 分 是 电 液 伺服 加 载 系统 ,由 闭环 伺服 控制 器 通 
过 电 液 伺服 阀 控 制 固 定 在 结构 上 的 双 作用 液压 加 载 器 ,带动 质量 块 作 水 平 直 线 往复 运动 ， 
如 图 3. 18 所 示 。 运 动 质量 块 产生 的 惯性 力 能 激 起 结构 振动 ， 通 过 改变 指令 信号 的 频率 ， 
即 可 调整 工作 频率 ;改变 荷 重 块 的 质量 ， 即 可 改变 激 振 力 的 大 小 。 


[三 一 后 

































图 3. 18 直线 位 移 惯性 力 加 载 系统 


这 种 加 载 方法 适用 于 现场 结构 动力 加 载 。 在 低频 工作 条 件 下 其 各 项 性 能 指标 较 好 ， 可 
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产生 较 大 的 激 振 力 。 其 工作 频率 通常 较 低 ， 适 用 于 1Hz 以 下 的 激 振 环 境 








3.6.5 惯性 力 加 载 的 要 求 


进行 惯性 力 激 振 振动 加 载 试验 时 ， 应 正确 选择 激 振 器 的 安装 位 置 ! 合理 选择 激 振 力 ， 
防止 引起 测试 结构 的 振 型 畸变 ， 当 激 振 器 安装 在 楼 板 上 时 ， 应 避免 受 楼 板 竖 向 自 振 频率 和 
刚度 的 影响 ; 激 振 力 应 具有 传递 途径 ; 激 振 测试 中 宜 采用 扫 频 方式 寻找 共振 频率 ， 在 共振 
频率 附近 测试 时 ， 应 保证 半 功 率 带宽 内 有 不 少 于 5 个 频率 的 测 点 。 


| 3. 7 电磁 加 载 法 


电磁 加 载 是 根据 通电 导体 在 磁场 中 受到 与 磁场 方向 垂直 的 力作 用 的 原理 ， 在 磁场 ( 永 
入 磁场 或 直流 励磁 磁场 ) 中 放 和 人 动 圈 ， 线 圈 中 通信 交 变 电 流 ; 固定 于 动 圈 上 的 杆 件 在 电磁 
力作 用 下 产生 往复 运动 ， 向 试验 对 象 施加 荷载 ; 若 向 动 圈 上 通 和 直流电， 则 可 产生 人 恒定 荷 
载 。 目 前 常用 的 电磁 加 载 设 备 有 电磁 式 激 振 器 和 电磁 振动 台 。 

电磁 式 激 振 咒 由 励磁 系统 (包括 励磁 线圈 铁 忌 、 磁 极 )、 动 圈 ( 工 作 线圈 )、 弹 簧 、 顶 
杆 等 部 件 组 成 ， 图 3. 19 是 电磁 式 激 振 器 的 结构 图 。 顶 杆 固 定 在 动 圈 上 ， 线 圈 位 于 磁 际 中 ， 
顶 杆 由 弹簧 支承 处 于 平衡 状态 。 焉 作 时 弹簧 产生 的 预 压力 应 稍 大 于 电磁 激 振 力 ， 防 止 激 振 
时 产生 顶 杆 撞击 试 件 的 现象 。 















1 
fs 








ZE 


eV 
OQ rc 
ES 
HE 


= 
一 二 IITTTTTTPIOD TFN 









图 3. 19 电磁 式 激 振 器 构造 及 工作 原理 
1 一 外 壳 ; 2、3 一 弹簧 ;4 一 动 圈 ;! 5 一 铁 芯 ， 6 一 励磁 线圈 ;7 一 项 杆 


激 振 器 工作 时 ， 在 励磁 线圈 中 通 人 恒定 的 直流 电 ， 在 磁极 板 间 的 空隙 中 形成 强大 的 恒 
定 磁场 ， 将 低频 信号 发 生 器 输出 的 交流 信号 经 功率 放大 器 放大 后 输入 工作 线圈 ， 工 作 线 图 
将 按 交 变 电 流 的 变化 规律 在 磁场 中 运动 ， 带 动 顶 杆 推动 试 件 振动 。 电 磁 激 振 器 的 结构 简 医 
可 参见 图 3. 19。 根 据 电 磁感应 原理 ， 产 生 的 力 为 
下 一 0. 102BTX10 











于 




















式 中 B 一 一 磁场 强度 ; 

/一 一 工作 线圈 导线 的 有 效 长 度 ; 

一 一 通过 工作 线圈 的 交 变 电流 强度 。 

当 通 过 工作 线圈 的 交 变 电流 以 简 谐 振动 规律 变化 时 ， 通 过 项 杆 作 用 于 结构 的 激 振 力 也 

按 同 样 规律 振动 。 在 B、/ 不 变 的 情况 下 ， 激 振 力量 与 电流 强度 了 成 正比 。 工 作 时 ， 电 磁 
激 振 器 安装 于 支 座 上 ， 既 可 以 作 垂 直 激 振 ， 也 可 以 作 水 平 激 振 。 
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电磁 式 激 振 器 的 工作 频率 范围 较 宽 ， 一 般 为 0 一 200Hz， 有 些 产 品 可 达 1000Hz， 推 力 
可 达 数 千 牛 。 电 磁 式 激 振 器 重量 轻 ， 控 制 方便 ， 能 根据 需要 产生 各 种 波形 的 激 振 力 ， 其 缺 
点 是 激 振 力 不 大 ， 一 般 仅 适合 于 小 型 结构 及 模型 试验 。 


| 3. 8 人 激 振动 加 载 法 


在 动力 试验 的 加 载 方法 中 ,在 实验 室内 一 般 通过 比较 复杂 的 设备 来 实现 ， 在 现场 试验 
时 由 于 条 件 的 限制 ， 通 常 希望 有 更 简单 的 加 载 方法 ， 既 不 需要 复杂 的 设备 ， 又 能 满足 加 载 
试验 的 需要 。 

试验 人 员 利 用 身体 在 结构 物 上 做 有 规律 的 运动 ， 即 使 身体 做 与 结构 自 振 周期 相近 的 往 
复 运 动 ， 就 能 产生 较 大 的 激 振 力 ， 有 可 能 产生 适合 完成 振动 试验 的 物体 振动 幅 值 。 采 用 人 
激 振动 的 方法 对 于 自 振 频率 比较 低 的 大 型 结构 来 说 ， 完 全 有 可 能 被 激 振 到 足 可 进行 量 测 的 
程度 。 

试验 表明 ， 一 个 体重 约 70kg 的 人 在 做 频率 为 Hz、 双 振幅 为 15cm 的 前 后 运动 时 ,将 
产生 大 约 0. 2kN 的 惯性 力 。 在 1% 临界 阻尼 的 情况 下 ”共振 时 的 动力 放大 系数 约 为 50， 这 
意味 着 作用 于 建筑 物 上 的 有 效 作用 力 约 为 IDkN。 

利用 这 种 方法 曾 在 一 座 15 层 钢筋 混凝土 建筑 物 上 施加 动 载 ， 在 开始 的 几 个 周期 运动 
就 达到 了 最 大 值 ， 操 作 人 员 停 止 运 动 让 结构 做 有 阻尼 自由 振动 ， 成 功 获得 了 结构 的 自 振 周 
期 和 阻尼 系数 。 



































| 3. 9 环境 随机 振动 激 振 法 


在 结构 动力 试验 中 ， 除 了 利用 以 上 各 种 设备 和 方法 进行 激 振 加 载 以 外 ， 环 境 随 机 振动 
激 振 法 近年 来 也 获得 很 大 发 展 ， 被 人 们 广泛 应 用 。 该 方法 特别 适合 于 大 型 建筑 物 的 振动 

环境 随机 振动 激 振 法 也 称 脉 动 法 。 在 自然 环境 中 存在 很 多 微弱 的 激 振 能 量 ， 如 大 气 运 
动 、 河 水 流动 、 机 械 的 振动 、 汽 车 行驶 以 及 人 群 的 移动 等 ， 都 使 地 面 存在 着 复杂 的 激 振 
力 。 这 些 激 振 能 量 使 结构 产生 各 种 振动 ， 由 于 这 种 振动 很 微弱 ， 一 般 不 为 人 们 所 注意 。 在 
采用 高 灵敏 度 的 传感器 测量 并 经 过 放大 器 放大 后 ， 就 能 清楚 地 观测 和 记录 下 这 种 振动 信 
号 。 由 于 环境 引起 的 振动 是 随机 的 ， 因 而 把 这 种 激 振 方法 称 为 环境 随机 激励 法 。 环 境 随机 
激励 产生 的 脉动 信号 含有 丰富 的 结构 振动 信息 ， 它 所 包含 的 频谱 相当 丰富 ， 利 用 这 种 脉动 
现象 可 以 测定 和 分 析 结 构 的 动力 特性 ， 试 验 时 既 不 需要 任何 激 振 设 备 ， 又 不 受 结构 形式 和 
大 小 的 限制 。 

使 用 环境 随机 振动 激 振 法 时 应 避免 环境 及 系统 中 的 冲击 信号 十 扰 ， 为 了 获得 足够 的 试 
验 数 据 ， 试 验 时 需要 较 长 的 观测 时 间 ， 测量 结构 振 型 和 频率 时 连续 观测 和 采样 时 间 不 应 少 
于 5min， 在 测量 阻尼 时 不 应 少 于 30min， 并 且 在 观测 期 间 须 保持 环境 激励 信号 的 稳定 性 ， 
不 能 有 大 的 波动 。 因 此 ， 试 验 多 选择 在 夜间 或 凌晨 进行 ， 测量 桥梁 时 则 需要 完全 封闭 交 
通 。 随 着 现代 计算 机 技术 的 发 展 以 及 高 灵敏 度 传感器 和 新 型 信号 处 理 分 析 仪 的 应 用 ， 脉 动 












































二 本 。 结构 试验 的 加 载 设备 


法 试验 得 到 了 迅速 的 发 展 和 应 用 ， 目 前 已 经 能 够 从 记录 到 的 结构 脉动 信号 中 识别 出 全 部 模 
态 参数 ， 这 使 环境 随机 激 振 法 成 为 进行 结构 模 态 试验 的 一 种 不 可 或 缺 的 方法 。 


| 3. 加 荷载 支承 设备 和 试验 台 座 


3.10.1 支 座 








支 座 是 试验 中 的 支承 装置 ， 是 正确 传递 作用 力 、 模 拟 实际 工作 荷载 形式 的 设备 ， 支 承 
设备 通常 由 支 座 和 支 墩 组 成 。 

支 墩 由 钢 或 钢筋 混凝土 制 成 ， 在 现场 也 可 用 砖 块 临时 砌 筑 支 墩 上 部 应 有 足够 大 的 平 
整 支承 面 ， 最 好 在 砌 筑 时 铺 以 钢板 。 支 墩 本 身 的 强度 必须 经 过 验算 ,支承 底面 积 要 按 地 面 
实际 承载 力 复核 ， 保 证 试验 时 不 致 发 生 沉陷 或 过 度 变形 。 

铵 支 座 一 般 采 用 钢材 制作 ， 按 自由 度 的 不 同 可 分 为 活动 铵 支 座 、 固 定 铵 支 座 和 球 匀 支 


座 3 种 形式 ， 如 图 3. 20 所 示 。 
HH 


(a) 活动 铵 支 座 












































il 1 
1 1 1 
(b) 固定 铵 支 座 


人 


|] 1 1 
(9) 球 铵 支 座 
图 3.20 匀 支 座 的 形式 和 构造 


对 铵 支 座 的 基本 要 求 是， 必须 保证 结构 在 支 座 处 能 自由 转动 以 及 结构 在 支 座 处 力 的 可 
靠 传 递 。 在 制作 试 件 时 ， 应 在 试 件 支承 处 预先 埋设 支承 钢 垫 板 ， 或 者 在 试验 时 另 加 钢 垫 
板 。 铵 支 座 的 长 度 不 应 小 于 试验 结构 构件 在 支承 处 的 宽度 ， 垫 板 宽度 应 与 试验 结构 构件 的 
设计 支承 长 度 一 致 ， 厚 度 不 应 小 于 垫 板 宽度 的 1/6。 支 承 垫 板 的 长 度 1 可 按 下 式 计算 。 
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式 中 R 一 一 支 座 反 力 ,N; 
0 一 一 构件 支 座 宽度 ，mm; 
了 一 一 试 件 材 料 的 抗 压强 度 设计 值 ，N/mm 。 
在 构件 支 座 处 铵 支 座 的 上 下 垫 板 应 有 足够 的 刚度 ， 其 厚度 a 可 按 下 式 计算 。 
式 中 .一 一 试 件 抗 压强 度 设计 值 ，N/mmY ; 
一 一 热 板 钢材 的 强度 设计 值 ，N/mmY ; 
a 滚 轴 中 心 至 垫 板 边缘 的 距离 ，mm。 
滚 轴 的 长 度 一 般 不 得 小 于 试 件 支承 处 的 宽度 ， 直 径 可 按 表 3- 1 取 用 ， 并 按 下 式 进行 
强度 验算 。 





RE 


0 一 0. 418 5 


式 中 “已 一 滚 轴 材 料 的 弹性 模 量 ，N/mnm ; 
一 一 滚 轴 半径 ，mm。 
表 3-~ 1 滚 轴 直 径 选 用 表 





滚 轴 受 力 /(kN/mm) 一 2.0 2.0~4.0 4.0~6.0 





滚 轴 直径 /mm 10 一 60 60~80 80~100 





对 于 梁 、 杭 架 等 平面 结构 使 用 的 铵 支 座 ， 应 按 结构 变形 情况 选用 图 3. 20 中 的 某 一 形 
式 ， 由 一 种 固定 冬 支 座 和 一 种 活动 铵 支 座 组 成 。 


AND， ， 壳 结构 应 按 实际 支承 情况 ， 利 用 各 
天 7 2 A 种 匀 支 座 组 合 而 成 。 一 般 情况 下 ， 常 采用 
加 国民 7 四 角 支 承 或 四 边 支承 的 方式 (图 3. 21)。 
沿 周边 支承 时 ， 滚 珠 支 座 的 间距 不 宜 超过 
支 座 处 结构 高 度 的 3 一 5 倍 。 为 了 保持 深 
珠 支 座位 置 不 变 ,可 用 $5mm 的 钢筋 做 
成 定位 圈 ， 焊 接 在 滚珠 下 的 垫 板 上 。 深 珠 
直径 至 少 为 30 一 50mm。 为 了 保证 全 部 的 
支承 面 在 一 个 平面 内 ， 防 止 某 些 支承 处 脱 
室 ， 影 响 试验 结 果 ， 应 将 各 支承 点 设计 成 上 下 可 做 微调 的 支 座 ， 以 便 调整 高 度 保证 与 试 件 
严密 接触 ， 使 试 件 均匀 受 力 。 

进行 柱 或 墙 板 试验 时 ， 为 了 获得 试验 时 的 纵向 弯曲 系数 ， 构 件 两 端 均 应 采用 铵 支 座 。 
进行 柱 试验 时 ， 选 用 的 铵 支 座 分 为 单 向 铵 支 座 和 双向 铵 支 座 。 图 3. 22 所 示 的 双向 刀 型 铵 
支 座 适用 于 在 两 个 方向 发 生 届 曲 的 试验 场合 ， 如 薄 壁 弯曲 型 钢 压 杆 纵 向 压 届 试 验 时 应 采 
这 类 支 座 形式 。 柱 或 墙 板 进行 偏心 受 压 试验 时 ， 可 以 通过 调节 螺丝 调整 刀口 与 试 件 几何 中 
心 线 的 距离 ， 满 足 不 同 偏心 距 的 要 求 。 

















图 3. 21 板 壳 结构 的 支 座 布置 方式 
1 一 滚 轴 ， 2 一 钢 球 ，3 一 试 件 ，4 一 固定 球 铵 






















































































端 应 分 别 设置 刀 型 铵 支 座 ， 其 刀口 的 长 度 不 应 小 于 
试验 结构 的 截面 宽度 。 安 装 时 ， 上 下 刀口 应 在 同一 


平面 内 ,7 


弯曲 的 所 在 乎 面 ， 并 应 与 试验 机 或 荷载 架 的 中 心 线 
， 刀 口中 心 线 与 试验 结构 截面 形 心间 的 距离 为 
加 载 侧 心 距 。 在 压力 试验 机 上 做 短 柱 轴 心 受 压强 度 
试验 时 ， 刀 


重合 


匀 ， 


则 短 柱 两 端 可 不 再 设置 刀 型 锐 支 座 ; 对 于 双向 站 7 7 FFT7 
偏心 受 压 试验 ， 结 构 构 件 两 端 应 分 别 设置 球 型 支 座 图 3. 23， 媒 固 端 支 座 构造 


5 到 5 硬 。 结构 试验 的 加 载 设备 


























(a) 单 向 铵 支 座 (b) 双向 铵 支 座 


图 3. 22 ” 柱 和 压 杆 试验 的 铵 支 座 
1 一 试 件 ，2 一 铵 支 座 ，3 一 调整 螺丝 ;4 一 刀口 








进行 轴 心 受 压 和 偏心 受 压 试验 时 ， 结 构 构 件 两 | 
cl6 


[9 





口 的 中 心 线 应 垂直 于 试验 结构 发 生 纵向 





果 试 验 机 上 、 下 压板 中 的 一 个 已 设 有 球 





pg ph p77 


或 双 层 正 交 刀 型 较 支 座 ， 且 球 贸 中 心 应 与 加 载 点 重 1] 一 试 件 ，2 一 上 支 座 刀 口 ; 3 一 下 支 


全 
合 ， 








两 层 刀 


口 的 交点 应 落 在 加 载 点 上 。 座 刀 口 ; 4 一 支 墩 ;5 一 拉杆 





悬臂 梁 的 嵌 固 端 支 座 可 按 图 3. 23 设置 ， 上 支 座 中 心 线 和 下 支 座 中 心 线 至 梁 端 的 距离 
应 分 别 为 设计 嵌 固 长 度 c 的 1/6 和 5/6， 拉 杆 应 有 足够 强度 和 刚度 。 


结构 试验 用 的 支 座 是 结构 试验 装置 中 模拟 结构 受 力 和 边界 条 件 的 重要 组 成 部 分 ， 对 于 




















不 同 的 结构 形式 、 不 同 的 试验 要 求 ， 要 求 有 不 同形 式 与 构造 的 支 座 与 之 相 适应 ， 这 也 是 在 
结构 试验 设计 中 需要 着 重 考虑 和 研究 的 一 个 重要 问题 。 


3. 10. 2 





荷载 支承 设备 


进行 结构 试验 加 载 时 ， 部 分 设备 必须 有 反 力 装 署 才 能 够 达到 加 载 要 求 。 如 液压 加 载 器 ( 即 
千斤 顶 ) 的 活塞 只 有 在 其 行程 受到 约束 时 ， 才 会 对 试 件 产生 推力 ， 利 用 杠杆 加 载 时 ， 必 须 有 支承 
点 承受 拉力 。 因 此 ， 在 试验 加 载 时 要 满足 试验 的 加 载 要 求 ， 就 必须 有 一 套 荷 载 支 承 设备 。 

1. 竖 向 支承 设备 

实验 室内 竖 向 荷载 支承 设备 是 由 横梁 、 立 柱 组 成 的 反 力 架 和 试验 台 座 ， 也 可 利用 适宜 
小 型 构件 的 抗 索 大 粱 或 空间 杭 架 式 台 座 。 现 场 试验 时 则 使 用 平衡 重 物 、 锚 固 桩 头 或 专门 为 
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试验 而 浇筑 的 钢筋 混凝土 地 粱 等 装置 平衡 对 试 件 所 加 的 荷载 。 

荷载 支承 机 构 主要 由 立柱 和 横梁 组 成 ， 如 图 3. 24(a) 所 示 ， 可 以 用 型 钢 制 成 。 其 特点 
是 制作 简单 、 取 材 方便 、 可 按 钢 结构 的 柱 与 横梁 设计 组 合成 门 式 支架 。 横 梁 与 贸 的 连接 采 
用 精制 螺栓 或 销 栓 连接 。 这 类 支承 机 构 的 强度 和 刚度 都 较 大 ， 能 满足 大 型 结构 构件 试验 的 
要 求 ， 支 架 的 高 度 和 承载 能 力 可 按 试验 需要 设计 ， 横 粱 高度 可 调 ， 是 实验 室内 最 常用 的 荷 
载 支承 设备 。 









































(a) 竖 向 荷载 架 (b) 水 平 荷 载 架 (0) 钢筋 混凝土 反 力 墙 


图 3.24 ”加 载 架 示意 图 
1 一 横梁 ， 2 一 千斤 项 ;3 一 地 脚 螺 栓 ;，4 一 三 角 架 ; 5 一 压 梁 ，6 一 试 件 ，7 一 伺服 千斤 项 


另 一 种 支承 设备 用 大 截面 圆 钢 制 成 立柱 ， 配 以 型 钢 制 成 的 横梁 ， 圆 钢 立 柱 两 端 车 有 螺 
纹 ， 用 螺 帽 固定 横梁 并 与 台 座 连 接 固定 ;此 类 加 载 架 较 轻便 ， 但 刚度 较 小 ， 使 用 不 当 容 易 
产生 弯曲 变形 ， 且 螺杆 螺纹 容易 损坏 * 

需要 支承 机 构 在 试验 台 座 上 移 位 时 ， 可 配置 电力 驱动 机 构 ， 以 试验 台 的 槽 道 为 导轨 驱 
动 门 式 支 架 前 后 移动 ， 横 梁 可 调节 升降 ， 将 液压 加 载 器 连接 在 横梁 上 ， 构 成 的 加 荷 架 就 组 
成 了 一 台 移动 式 的 结构 试验 机 。 试 件 在 台 座 二 安装 就 位 后 ， 加 荷 架 可 按 试 件 需要 调整 位 
置 ， 再 用 地 脚 螺栓 固定 支架 ， 即 可 进行 试验 加 载 。 使 用 这 种 荷载 支架 能 大 大 减轻 试验 安装 
与 调整 的 工作 量 。 

2. 水 平方 向 支承 设备 

为 了 适应 结构 抗震 试验 研究 的 要 求 ， 进 行 结构 抗震 的 静 力 和 动力 试验 时 ， 需 要 给 
结构 或 模型 施加 模拟 地 震 荷 载 的 低 周 反 复 水 平 荷 载 。 水 平 荷 载 架 是 施加 水 平 荷载 的 反 
力 设备 ， 主 要 由 三 角 架 、 压 梁 以 及 地 脚 螺 栓 组 成 。 水 平 荷载 架 也 用 钢材 制 成 ， 压 梁 把 
三 角 架 用 地 脚 螺栓 固定 在 地 面试 验 台 座 上 ， 靠 摩擦 力 传递 水 平 力 ， 如 图 3.24(b) 
所 示 。 

为 了 使 这 类 支承 机 构 随 着 试验 需要 在 试验 台 座 上 移 位 ， 有 单位 设计 了 新 型 的 加 载 架 ， 
它 的 特点 是 有 一 套 电 力 驱 动机 使 H 形 或 三 角形 支架 接受 控制 能 前 后 运行 ，HH 形 支架 的 横 
梁 可 上 下 移动 升降 ， 液 压 加 载 器 可 连接 在 横梁 上 ， 这样 整 个 加 载 架 就 相当 于 一 台 移动 式 的 
结构 试验 机 ， 当 试 件 在 台 座 上 安装 就 位 后 ， 加 荷 架 即 可 按 试 件 位 置 需要 调整 位 置 ， 然 后 用 
立柱 上 的 地 脚 螺 栓 固 定 机 架 ， 即 可 进行 试验 加 载 ， 这 种 新 型 加 载 支架 的 应 用 ， 大 大 减轻 了 
试验 安装 与 调整 的 工作 量 。 
由 于 水 平 荷载 架 的 刚度 和 承载 能 力 较 小 ， 近 年 来 国内 外 大 型 结构 实验 室 为 了 满足 试验 
要 求 的 需要 ， 大 都 建 造 了 大 型 的 反 力 墙 ， 如 图 3. 24(c) 所 示 ， 用 以 承受 和 抵抗 水 平 荷载 所 
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产生 的 反作用 力 。 反 力 墙 的 变形 要 求 较 高 ， 一 般 采 用 钢筋 混凝土 、 预 应 力 钢 筋 混凝土 的 实 
体 结构 或 箱 形 结构 ， 在 墙 体 的 纵横 方向 按 一 定 距 离间 隔 布置 锚 孔 ， 以 便 按 试验 需要 在 不 同 
的 位 置 上 固定 为 水 平 加 载 用 的 液压 加 载 器 。 


























3. 10.3 ”结构 试验 台 


1. 试验 台 座 


实验 室内 的 试验 台 座 是 永久 性 的 固定 设备 ， 可 以 平衡 施加 在 试验 结构 上 的 荷载 所 产生 
的 反 力 。 
试验 台 座 的 台面 可 与 实验 室 地 坪 标高 一 致 ， 可 以 充分 利用 实验 室 的 地 坪 面 积 ， 且 
室内 运输 搬运 试 件 比较 方便 ， 其 缺点 是 试验 活动 易 受 干扰 。 试 验 台 座 的 台面 也 可 以 高 
出 地 平面 成 为 独立 的 体系 ， 此 时 试验 区 划分 比较 明确 ， 不 易 受 周边 活动 及 试 件 搬运 的 
影响 。 

试验 台 座 的 长 度 和 宽度 为 十 几米 到 几 十 米 ， 台 座 的 承载 能 力 一 般 在 200 一 1000kN/m 
范围 内 。 台 座 的 刚度 极 大 ， 受 力 后 变形 极 小 ， 能 允许 在 台面 上 同时 进行 多 个 结构 试验 ， 不 
需 考虑 相互 之 间 的 影响 。 

试验 台 座 除 具 有 平衡 加 载 时 产生 的 反 力 外 ， 也 能 用 以 固定 横向 支架 ， 保 证 构件 的 侧 向 
稳定 。 还 可 以 通过 水 平反 力 支架 对 试 件 施加 水 平 荷载 。 由 于 试验 台 座 自身 刚度 很 大 ， 所 以 
能 消除 试 件 试验 时 支 座 沉降 变形 的 影响 。 

台 座 设计 时 ， 在 其 纵向 和 横向 均 应 按 各 种 试验 组 合 可 能 产生 的 最 不 利 受 力 情况 进行 验 
算 与 配 筋 ， 以 保证 它 有 是 够 的 强度 和 整体 刚度 用 于 动力 试验 的 试验 台 座 还 应 具有 足够 的 
质量 和 耐 疲劳 强度 7 防止 引起 共振 和 疲劳 破坏 、 光 其 要 注意 局 部 预 埋 件 和 焊 颖 的 疲劳 破 
坏 。 如 果实 验 室内 同时 拥有 静 力 试验 台 座 和 动力 试验 台 座 ， 则 动力 台 座 必须 采取 隔 振 措 
施 ， 避 免 在 试验 时 引起 相互 干扰 。 

目前 ， 国 内 外 常见 的 试验 台 座 按 结构 构造 的 不 同 可 以 分 为 板式 试验 台 座 和 箱 式 试验 



























台 座 。 
1) 板式 试验 台 座 
板式 试验 台 座 的 结构 为 整体 的 钢筋 混凝土 或 预 应 力 钢筋 混凝土 的 厚 板 。 利 用 结构 的 自 
重 和 刚度 平衡 结构 试验 时 施加 的 荷载 。 按 荷载 支承 装置 、 台 座 连 接 固 定 的 方式 和 构造 形式 
的 不 同 ， 可 分 为 模式 和 地 锚 式 两 种 形式 。 

(1) 模式 试验 台 座 。 模 式 试 验 台 座 (图 3. 25) 是 目前 国内 用 得 较 多 的 一 种 比较 典型 的 
静 力 试验 台 座 。 其 构造 特点 是 沿 台 座 纵向 布置 几 条 槽 轨 ， 该 槽 轨 是 用 型 钢 制 成 的 纵向 框 
架 式 结构 ， 埋 署 在 台 座 的 混凝土 内 。 槽 轨 用 于 锚固 加 载 支架 ， 平 衔 结构 物 上 的 荷载 所 产 
生 的 反 力 。 如 果 加 载 架 立柱 用 圆 钢 制 成 ， 可 直接 用 螺 帽 固定 于 醒 内 ， 如 加 载 架 立 柱 由 型 
钢 制 成 ， 则 在 其 底部 设计 成 钢 结构 柱 脚 的 形式 ， 用 地 脚 螺 栓 固 定 在 槽 内 。 试 验 加 载 时 ， 
立柱 受 拉力 ， 模 轨 应 该 和 人 台 座 的 混凝土 有 牢固 的 连接 ， 以 防 被 拔 出 。 这 种 台 座 的 特点 是 
加 载 点 位 置 可 沿 试验 台 座 的 纵向 随意 调整 ,不 受 限 制 ， 容 易 满 足 试验 结构 加 载 位 置 的 
需要 。 


(2) 地 锚 式 试验 台 座 。 地 锚 式 试验 台 座 的 特点 是 ， 台面 上 每 隔 一 定 间 距 设 置 一 个 地 脚 
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图 3. 25 ”模式 试验 台 座 
1 一 槽 轨 ，2 一 型 钢 骨 架 ; 3 一 高 强度 等 级 混凝土 ，4 一 混凝土 


螺栓 ， 螺 栓 下 端 锚固 在 台 座 内 ， 项 端 镶嵌 在 台 座 表面 特制 的 圆 形 孔 穴 内 ( 略 低 于 台 座 表面 
标高 )， 母 与 加 载 架 的 立柱 连接 ， 不 用 时 可 用 圆 形 盖 板 将 孔 穴 盖 住 ， 保 
护 螺栓 端 部 并 防止 脏 物 落 入 孔 穴 。 缺 点 是 螺栓 受 损 后 修理 困难 。 由 于 螺栓 和 和 孔 从 已 经 
固定 ， 所 以 试 件 安装 的 位 置 受到 限制 没有 模式 台 座 灵活 方便 。 此 类 试验 台 座 通常 设计 成 
预 应 力 钢 筋 混凝土 结构 ， 可 以 节省 材料 。 图 3. 26 为 地 锚 式 试验 台 座 的 示意 图 。 此 类 试验 
台 座 不 仅 适用 于 静 力 试验 ， 同 时 可 以 安装 疲劳 试验 机 进行 结构 构件 的 动力 疲劳 试验 。 
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图 3.26 到 本 
1 一 地 脚 螺栓 ; 2 一 台 座 地 模 































































































2) 箱 式 试验 台 座 

图 3. 27 为 箱 式 试验 台 座 示意 图 。 这 种 试验 台 座 的 规模 较 大 ,由 于 台 座 本 身 构成 箱 形 
结构 ， 所 以 比 其 他 形式 的 台 座 具有 更 大 的 刚度 。 在 箱 形 结构 的 顶板 上 ， 沿 纵 、 横 两 个 方向 
按 一 定 间距 留 有 竖 向 贯穿 的 孔洞 ， 便 于 沿 孔洞 连 线 的 任意 位 置 固定 试 件 ， 可 先 将 模 轨 固定 
在 相 邻 的 两 孔洞 之 间 ， 然 后 将 立柱 或 拉杆 按 需要 加 载 的 位 置 固定 在 槽 轨 中 。 试 验 时 也 可 将 
立柱 或 拉杆 直接 安装 于 孔 内 ， 故 也 称 作 孔 式 试验 台 座 。 试 验 时 测量 工作 和 试验 加 载 工作 可 
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台 座 上 面 进行 ， 也 可 在 箱 形 结构 内 部 完成 。 由 于 台 座 结构 下 部 构成 实验 室 的 地 下 室 ， 也 
可 供 进 行 长 期 荷载 试验 或 特殊 试验 使 用 。 大 型 箱 形 试验 台 座 可 同时 兼作 实验 室 建筑 的 
基础 。 
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图 3.27 箱 式 结构 试验 台 座 
1 一 箱 形 台 座 ; 2 一 顶板 上 的 孔洞 ;3 一 试 件 ，4 一 加 荷 架 ; 
5 一 液压 加 载 器 ，6 一 液压 操纵 台 


2. 抗 这 大梁 式 台 座 和 空间 枯 架 式 台 座 

在 现场 试验 或 在 缺少 大 型 试验 台 座 的 小 型 实验 室内 试验 时 ， 可 以 采用 抗 弯 大 梁 式 或 空 
间 检 架 式 台 座 来 满 是 中 小 型 构件 试验 或 混凝土 制品 检验 的 要 求 。 

抗 弯 大 梁 台 座 本 身 是 一 刚度 极 大 的 钢 梁 或 钢筋 混凝土 大 梁 ， 其 构造 如 图 3. 28 所 示 ， 
当 用 液压 加 载 器 加 载 时 ， 所 产生 的 反作用 力 通过 门 式 加 载 架 传 至 大 梁 ， 试 验 结构 的 支 座 反 
力也 由 台 座 大 粱 承受， 使 之 保持 平衡 。 台 座 的 荷载 支承 及 传 力 机 构 可 用 上 述 型 钢 或 圆 钢 制 
成 的 加 荷 架 。 抗 弯 大 梁 台 座 由 于 受 大 梁 本 身 抗 弯 能 力 与 刚度 的 限制 ,一般 只 能 试验 跨度 在 
7m 以 下 、 宽 度 在 1. 2m 以 下 的 板 和 梁 。 




















图 3. 28 抗 弯 大 梁 台 座 的 荷载 试验 装置 
1 一 试 件 ，2 一 抗 索 大 梁 ，3 一 支 壤 ;4 一 分 配 梁 ;5 一 液压 加 载 器 ;6 一 荷载 加 荷 架 





空间 析 架 台 座 一 般 用 于 试验 中 等 跨度 的 柚 架 及 屋面 大 梁 ， 如 图 3. 29 所 示 。 通 过 液压 加 载 器 
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及 分 配 梁 对 试 件 进 行 集中 力 加 载 ， 液 压 加 载 器 的 反作用 力 由 空间 棉 架 自身 进行 平衡 。 























图 3.29 空间 桥架 式 台 座 
1 一 试 件 (屋面 大 梁 )， 2 一 空间 栓 架 式 台 座 ;3 一 液压 加 载 器 





上 上 3. 现场 试验 的 荷载 装置 


受 施工 运输 条 件 的 限制 ， 对 于 一 些 跨度 较 大 的 屋 架 、 自 
， ” 重 较 重 的 吊车 梁 、 预 制 桥 面板 等 大 型 构件 ， 经 常 需要 在 施工 
现场 解决 试验 问题 ， 这 就 必须 考虑 采用 适用 于 现场 试验 的 加 
载 装置 。 实 践 表明 ， 现 场 试验 装置 使 用 时 的 主要 困难 是 如 何 
5 平衡 液压 加 载 器 加 载 时 所 产生 的 反 力 问 题 ， 也 就 是 需要 解决 
能 够 代替 静 力 试验 台 座 的 荷载 平衡 装置 。 
图 3. 30 现场 试验 加 荷 方案 图 。 。 在 工地 现场 广泛 采用 平衡 重 式 加 载 装置 ， 其 工作 原理 与 
1 一 试验 试 件 ;2 一 位 载 架 ; 3 一 平 前 述 抗 弯 大 梁 或 试验 台 座 相同 ， 即 利用 平衡 重 物 承受 并 平衡 
衡 重 ，4 铺 板 ; 5 一 模 染 液压 加 载 器 所 产生 的 反 力 ， 如 图 3. 30 所 示 。 
安装 加 载 架 时 必须 有 预 设 的 地 脚 螺栓 与 之 连接 。 为 此 :在 试验 现场 必须 开 挖 地 彬 ,在 
预制 的 地 脚 螺栓 下 埋设 横梁 ,- 也 可 采用 钢轨 或 型 钢 作 为 横 深 一 然后 在 上 面 堆放 块 石 、 钢 锭 
或 铸铁 等 重 物 ， 重 物 的 重量 必须 经 过 计算 。 地 脚 螺 恰 应 嚣 出 地 面 以 便于 与 加 载 架 连 接 ， 连 
接 方式 可 采用 螺栓 帽 或 正 肥 扣 的 花篮 螺栓 ， 甚 压 可 采用 直接 焊接 的 方式 。 
平衡 重 式 加 载 装置 的 缺点 是 要 耗费 较 大 的 劳动 量 。 目 前 ， 有 的 单位 采用 打桩 或 用 爆 扩 桩 的 
方法 作为 地 错 ; 也 有 的 利用 厂房 基础 下 原 有 柱头 作为 锚固 ， 在 两 个 或 几 个 基础 间 ， 沿 柱 的 轴线 
浇 执 钢筋 混凝土 大 梁 ， 作 为 抗 弯 平 衡 使 用 ， 试 验 结束 后 该 大 梁 可 代 蔡 原 设计 的 地 梁 使 用 。 
现场 试验 时 ， 常 常 受到 加 载 设备 与 装 园 的 限制 ， 在 缺乏 上 述 加 载 装置 时 ， 也 可 采用 成 
对 构件 试验 的 方法 ， 即 将 一 个 试 件 作 为 试验 对 象 ， 另 一 个 试 件 作 为 台 座 或 平衡 装置 使 用 ， 
通过 简单 的 框架 将 两 个 坛 件 约束 在 一 起 ， 维 持 内 力 的 平衡 ， 此 时 较 多 采用 结构 卧 位 试验 的 
方法 ， 如 图 3. 31 所 示 。 当 需要 进行 破坏 试验 时 ， 用 作 平 衡 的 试 件 应 比试 验 对 象 的 强度 和 
刚度 大 一 些 ， 这 往往 较为 困难 ， 所 以 常 采用 两 个 同样 的 试 件 并 联 作为 平衡 构件 使 用 ， 这 种 
方法 在 重型 吊车 梁 试验 中 经 常 使 用 。 
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图 3.31 吊车 梁 成 对 卧 位 试验 
1 一 试 件 ，2 一 千斤 项 ，3 一 逢 架 ，4 一 滚动 平 车 




















































































































机 民 队 的 加载 设 备 


本 章 系统 地 介绍 了 土木 工程 结构 试验 中 的 加 载 方法 及 相关 设备 ， 包 括 重力 加 载 、 液 压 
加 载 、 惯 性 力 加 载 、 机 械 力 加 载 、 气 压 加 载 、 电 磁 加 载 、 人 工 激 振 加 载 、 环 境 随 机 振动 激 
振 、 和 荷载 支承 装置 和 试验 台 座 等 内 容 ， 详 细 盖 述 了 各 种 加 载 方法 的 作用 方式 、 所 需 的 加 载 
设备 、 基 本 原理 和 要 求 ， 重 点 介绍 了 液压 加 载 法 。 这 些 方法 是 土木 工程 结构 试验 长 期 以 来 
从 科研 和 生产 实践 中 总 结 出 来 的 行 之 有 效 的 方法 ， 各 有 其 特点 ， 有 的 较 适合 于 现场 试验 ， 
如 重力 加 载 法 、 人 工 激 振 加 载 法 、 环 境 随 机 振动 激 振 法 等 ， 有 的 技术 先进 、 复 杂 ， 体 现 了 
现代 土木 工程 结构 试验 的 发 展 水 平 ， 如 电 液 伺服 加 载 系统 、 地 震 模拟 振动 台 等 。 同 时 ， 反 
力 设备 是 结构 试验 中 必 不 可 少 的 部 分 ， 本 章 介 绍 了 支 座 、 反 力 架 试验 台 座 、 水 平反 力 墙 
及 适 于 现场 试验 的 试验 大 梁 等 。 在 结构 试验 中 ,采取 合理 的 加 载 方 法 ,设置 可 靠 的 支 座 和 
反 力 设施 ， 是 保证 试验 得 以 顺利 进行 的 关键 。 











思 考 题 


1. 重力 加 载 方法 的 作用 方式 及 其 特点 、 要 求 分 别 是 什么 ? 

2. 液压 加 载 千斤 顶 可 分 为 哪 几 种 ”各 有 什么 特点 ? 

3. 液压 加 载 装置 有 哪 几 类 ? 各 由 哪 几 部 分 构成 ? 

4 简 述 液压 加 载 的 工作 原理 。 

5. 电 液体 服 加 载 系统 的 工作 原理 是 什么 ? 与 普通 液压 加 载 系统 有 何 区 别 ? 
6. 什么 是 环境 随 宙 振 动 激 振 法 ?其 有 何 特点 ? 

7. 支 座 有 哪 几 种 ? 其 自由 度 个 数 和 方向 如 何 判定 ? 

8. 在 结构 试验 中 ， 反 力 设 施 有 哪些 ?它们 各 自 的 作用 是 什么 ? 
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全 全 ) 


熟练 掌握 电阻 应 变 片 的 基本 原理 与 粘贴 使 用 技术 。 
掌握 各 种 电 测 传感器 的 工作 原理 、 适 用 范围 以 及 优 缺点 ， 为 试验 观测 设计 、 仪 表 选 择 
提供 必要 的 知识 准备 。 





了 解 常用 机 械 仪表 的 工作 原理 。 
掌握 仪器 设备 的 选择 依据 及 数据 采集 系统 的 构成 部 分 。 
Max ) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
测量 仪表 的 基本 | (1) 了 解 测量 仪表 的 组 成 
i 测试 系统 
特性 (2) 掌握 测量 仪表 的 技术 指标 





(1) 了 解 传感器 的 工作 原理 及 组 成 部 分 
(2) 掌握 应 变 计 的 工作 原理 
(3) 掌握 位 移 传感器 的 工作 原理 a 
信 吉 天 0 字 握 测 力 传感器 的 工作 原理 沁 册 法 
《5) 掌握 裂缝 测量 仪器 欧 合 用 方法 
(6) 掌握 测 振 传 感 器 的 工作 原理 及 作用 方法 
试验 记录 仪 与 数 | (1) 掌握 常见 试验 记录 仪 的 工作 原理 传感器 
据 采 集 系 统 (2) 掌握 数据 采集 系统 的 组 成 A/D 转换 器 


D>as 


为 了 实现 试验 目的 ， 通 过 试验 得 到 理想 数据 ， 必 须 充 分 了 解 测试 仪器 。 测 试 仪器 的 工作 原理 是 什么 ? 
仪器 的 技术 指标 有 哪些 ? 使 用 仪器 时 有 什么 注意 事项 ? 如 何 正 确 选 择 测 试 仪器 ? 我 们 只 有 正确 地 选择 了 
测试 仪器 ， 掌 握 了 仪器 的 正确 使 用 方法 才能 得 到 想 要 的 数据 。 目 标 结 构 的 应 力 和 变形 性 能 是 量 测 参 数 的 
重要 组 成 部 分 。 结 构 静 态 参 数 有 局 部 纤维 应 变 和 整体 变形 两 大 类 ， 结 构 动态 参数 主要 是 结构 的 动力 特征 
和 结构 振动 随时 间 变 化 的 动态 反应 。 由 于 静态 和 动态 参数 的 特征 不 同 ， 采 用 的 量 测 仪表 和 量 测 方法 也 有 
所 区 别 ， 在 仪器 使 用 过 程 中 一 定 要 注意 。 


| 41 概 述 


在 土木 工程 结构 试验 中 ， 试 件 作为 一 个 系统 ， 所 受到 的 外 部 作用 是 系统 的 输入 (如 力 、 
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位 移 、 温 度 等 )， 试 件 的 反应 是 系统 的 输出 (如 应 变 、 应 力 、 裂 颖 、 位 移 、 速 度 、 加 速度 
等 )。 通 过 对 输入 与 输出 数据 的 量 测 、 采 集 和 分 析 处 理 ， 可 以 了 解 试 件 系统 的 工作 特性 ， 
从 而 对 结构 的 性 能 做 出 定量 的 评价 。 结 构 试验 的 量 测 技术 ， 就 是 采用 各 种 仪器 设备 量 测 、 
采集 输入 与 输出 数据 。 为 了 能 够 准确 地 对 结构 的 性 能 做 出 定量 的 评价 ， 要 求 量 测 方法 要 正 
确 ， 采 集 数据 要 准确 、 可 靠 。 

随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 各 学 科 互相 渗透 ， 新 的 量 测 仪器 不 断 出 现 ， 从 最 简单 的 逐 
个 测 读 、 手 工 记录 的 仪表 ， 发 展 到 应 用 电子 计算 机 快速 连续 采集 和 处 理 的 复杂 系统 ， 种 类 
繁多 ， 原 理 各 异 。 试 验 人 员 除 对 被 测 参数 的 性 质 和 要 求 应 有 深刻 理解 外 ， 还 必须 对 有 关 量 
测 仪表 的 原理 、 功 能 和 要 求 有 所 了 解 ， 然 后 才 有 可 能 正确 选择 仪器 设备 ， 并 掌握 使 用 技 
术 ， 量 测 、 采 集 到 准确 、 可 靠 的 数据 。 

从 测量 技术 的 历史 发 展 过程 和 实际 使 用 情况 看 ， 数 据 的 量 测 与 采集 方法 有 以 下 
4 类 。 

(1) 用 最 简单 的 工具 进行 人 工 测量 、 人 工 记 录 ， 如 用 直 尽 测量 变形 。 

(2) 用 仪器 进行 测量 、 人 工 记录 ， 如 用 应 变 仪 配 应 变 计 或 位 移 计 测量 应 变 或 位 移 。 

(3) 用 仪器 进行 测量 、 记 录 ， 如 用 传感器 及 X=- 立 记录 仪 进行 测量 、 记 录 ， 或 用 传 感 
器 、 放 大 器 和 磁带 记录 仪 进行 测量 、 记 录 。 

(4) 用 自动 化 数据 采集 系统 进行 测量 、 记 录 、 处 理 。 

用 于 数据 采集 的 仪器 设备 种 类 繁多 按 它们 的 功能 和 使 用 情况 可 以 分 为 传感器 、 放 
大 器 、 显 示 器 、 记 录 器 、 分 析 仪器 、 数 据 采集 仪 ， 或 一 个 完整 的 数据 采集 系统 等 。 仪 器 
设备 还 可 分 为 单 件 式 仪器 和 集成 式 仪器 。 单 件 式 仪器 是 指 一 个 仪器 只 具有 单一 的 功能 ， 
集成 式 仪器 是 指 把 多 种 功能 集中 在 一 起 的 仪器 。 在 不 同 种 类 的 仪器 中 ， 传 感 器 的 功能 主 
要 是 感受 各 种 物理 量 ( 力 位移 、 应 变 等 )， 并 把 它们 转换 成 电信 号 或 其 他 容易 处 理 的 信 
号 ;放大 器 的 功能 是 把 传感器 传 来 的 信号 进行 放大 ， 使 之 可 被 显示 和 记录 ;， 显示 器 的 功 
能 是 把 信号 用 可 见 的 形式 显示 出 来 ， 记 录 器 是 把 采集 得 到 的 数据 记录 下 来 长 期 保存 ， 分 
析 仪 器 的 功能 是 对 采集 得 到 的 数据 进行 分 析 处 理 ; 数据 采集 仪 可 用 于 自动 扫描 和 采集 ， 
可 作为 数据 采集 系统 的 执行 机 构 。 数 据 采集 系统 是 一 种 集成 式 仪器 ， 它 包括 传感器 、 数 
据 采 集 仪 和 计算 机 或 其 他 记录 器 、 显 示 器 等 ， 可 用 来 进行 自动 扫描 、 采 集 ， 还 能 进行 数 
据 处 理 。 

土木 工程 结构 试验 对 量 测 数 据 的 精确 度 要 求 ， 通常 根据 试验 目的 和 要 求 确定 ， 并 根据 
精度 要 求 选择 量 测 方法 和 量 测 仪表 。 为 此 ， 全 面 了 解 量 测 仪表 的 技术 性 能 、 使 用 方法 和 适 
用 范围 等 是 完全 必要 的 。 

















































































































| 4 2 测量 仪表 的 基本 特性 


测量 是 指 对 被 测 对 象 进行 检 出 、 变 换 、 分 析 、 处 理 、 判 断 、 控 制 和 显示 等 ， 这 些 环节 
的 组 合 称 为 “测量 系统 ”。 在 测量 系统 中 ， 有 以 敏感 元 件 为 中 心 的 检 出 部 分 ， 有 转换 信和 号 
提高 效率 的 变换 放大 部 分 ， 有 执行 信息 分 析 处 理 的 数据 分 析 处 理 部 分 和 联系 以 上 各 部 分 的 
控制 系统 等 。 随 着 计算 机 自动 控制 技术 的 迅速 发 展 ， 测 量 系 统 正在 不 断 改 进 和 完善 ， 目 前 
已 在 工程 结构 试验 中 广泛 应 用 。 
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4.2.1 测量 仪表 的 组 成 


每 种 测量 仪表 都 应 具备 检 出 、 变 换 、 放 大 和 显示 记录 等 基本 功能 。 一 切 测量 仪表 也 都 
是 由 具备 这 些 功 能 的 元 件 或 部 件 组 合 而 成 的 。 

I 量 仪表 的 组 成 如 图 4. 1 所 示 。 其 中 ， 检 出 变换 部 分 的 敏感 元 件 一 般 都 直接 与 被 测 对 
象 接触 或 直接 附着 在 被 测 对 象 上 ， 用 来 感受 被 测 对 象 的 参数 变化 ， 有 时 还 需要 将 感受 的 参 
数 经 过 变换 后 才能 送 入 放大 系统 ， 最 后 送 至 读数 器 、 显 示 仪 或 记录 器 等 进行 数字 或 模拟 
记录 。 
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检 出 变换 系统 


图 4.1 测量 仪表 的 组 成 


4.2.2 测量 仪表 的 技术 指标 


1. 技术 指标 

反映 测量 仪表 性 能 优 劣 的 是 仪表 的 技术 指标 ,测量 仪表 的 主要 技术 指标 如 下 。 

1) 刻度 值 A 

设置 有 指示 装置 的 仪表 一 般 都 配 有 分 度 表 ， 刻 度 值 是 指 分 度 表 上 每 一 个 最 小 刻度 所 代 
表 的 被 测量 的 数值 。 刻 度 值 的 倒数 为 该 仪表 的 放大 率 V， 即 V==1/A。 

2) 量程 S 

量程 是 指 仪 表 所 能 测量 的 最 小 至 最 大 的 量 值 范 围 ， 即 仪表 刻度 盘 上 的 上 限 值 和 下 限 值 
之 差 。 在 整个 测量 范围 内 ,仪表 提供 的 可 靠 程度 并 不 相同 ， 通 常 在 上 、 下 限 值 附近 测量 误 
差 较 大 ， 故 不 宜 在 该 区 段 内 使 用 。 

3) 灵敏度 及 

灵敏 度 玉 是 指 被 测量 的 量 的 单位 变化 所 引起 的 仪器 示 值 的 变化 ， 即 某 实 际 物 理 量 的 
单位 输出 增 量 Ay 与 输入 增 量 Ax 的 比值 。 当 仪表 的 输出 特性 曲线 为 一 条 直线 时 ， 各 点 的 
斜率 相等 ，K 为 常数 ， 如 图 4. 2(a) 所 示 。 若 输出 特性 曲线 为 一 条 曲线 ， 说 明 仪表 的 灵敏 
度 将 随 被 测 物理 量 的 大 小 变化 而 变化 。 在 图 4. 2(b) 中 ,zi 、z 两 处 的 灵敏 度 是 不 相等 的 。 
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(a) K 为 常量 | (b) K 为 变量 
图 4.2 仪表 的 灵敏 度 





4) 分 辩 率 

当 输 入 量 从 某 个 任意 非 零 值 开始 缓慢 地 变化 时 ， 将 会 发 现 只 要 输入 的 变化 值 不 超过 某 
一 数值 ， 仪 表 的 示 值 是 不 会 发 生变 化 的 。 因 此 ， 使 仪表 示 值 发 生变 化 的 最 小 输入 变化 值 称 
为 “仪表 的 分 辨 率 ”。 

5) 滞后 

某 一 输入 量 从 起 始 量程 增 至 最 大 量程 ,再 由 最 大 量程 减 至 最 小 量程 ， 正 反 两 个 行程 输 
出 值 之 间 的 偏差 称 为 “滞后 "”。 滞 后 常用 全 量程 中 的 最 大 沸 后 值 与 满 量 程 输出 值 之 比 来 表 
示 。 这 种 现象 是 由 机 械 仪表 中 有 内 摩擦 或 仪表 元 件 吸 收 能 量 引 起 的 。 

6) 精确 度 

精确 度 简 称 “精度 ”是 精密 度 和 准确 度 的 综合 反映 精度 高 的 仪表 ， 意味 着 随机 误 
差 和 系统 误差 都 很 小 。 精 度 最 终 是 用 测量 误差 的 相对 值 表示 的 ， 误 差 越 小 ， 精 度 越 高 。 在 
工程 应 用 中 ， 为 了 简单 表示 仪表 测量 结果 的 可 靠 程 度 ， 可 用 仪表 精确 度 等 级 A 来 表示 。 

A= 一 全 ws= X100% (4-1) 


式 中 Asm 一 一 最 大 绝对 允许 误差 值 ; 
Znmax、zmn 一 一 测量 范围 的 上 、 下 限 值 。 

7) 可 靠 性 

仪表 的 可 靠 性 可 定义 为 : 在 规定 的 条 件 下 (满足 规定 的 技术 指标 ,包括 环境 、 使 用 、 
维护 等 指标 )， 满 足 给 定 的 误差 极限 范围 内 连续 工作 的 可 能 性 ,或 者 说 构成 仪表 的 元 件 或 
部 件 的 功能 随 着 时 间 的 增长 仍 能 保持 稳定 的 程度 。 现 代 的 测试 仪表 元 件数 目 都 很 多 ， 每 个 
元 件 都 应 该 有 很 高 的 可 靠 性 才能 保证 仪表 具有 可 靠 性 。 

8) 频率 响应 

动 测 仪器 输出 信号 的 幅 值 和 相位 随 输 入 信号 的 频率 变化 而 变化 的 特性 ， 常 用 幅 频 和 相 
频 特 性 曲线 来 表示 ， 分 别 说 明 仪器 输出 信号 与 输入 信号 间 的 幅 值 比 和 相位 角 偏 差 与 输入 信 
号 频率 的 关系 。 

2. 测量 方法 

常用 的 测量 方法 有 直接 测量 法 和 间接 测量 法 、 偏 位 测定 法 和 零 位 测定 法 。 

1) 直接 测量 法 和 间接 测量 法 

直接 测量 法 是 用 一 个 事先 按 标准 量 分 度 的 测量 仪表 对 某 一 被 测 的 量 进行 直接 测定 ， 从 
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而 得 出 该 量 数值 的 方法 。 直 接 测量 法 是 工程 结构 试验 中 应 用 最 广泛 的 一 种 方法 ， 但 直接 测 
量 不 等 于 必须 用 直 读 式 仪表 进行 ， 用 电压 表 ( 直 读 式 仪表 ) 和 电位 差 计 (比较 式 仪表 ) 测 量 电 
压 均 属 直接 测量 。 所 谓 “间接 测量 "， 就 是 不 直接 测量 待 求 量 ， 而 是 对 与 待 求 量 X 有 确切 
函数 关系 的 其 他 物理 量 进 行 直接 测量 ,然后 通过 已 知 函数 关系 式 求 待 求 量 的 值 。 例 如 ， 测 
量 某 一 构件 某 特 定点 上 的 应 力 ， 一 般 先 通过 测定 应 变 然后 根据 函数 关系 式 (c 一 磊 ) 再 导出 
应 力 。 间 接 测量 法 是 在 直接 测量 不 便 进 行 时 或 没有 相应 仪表 可 采用 时 或 直接 测量 引起 误差 
过 大 时 使 用 。 

2) 偏 位 测定 法 和 零 位 测定 法 

偏 位 测定 法 和 零 位 测定 法 都 属于 直接 测量 法 。 

当 测量 仪表 是 用 指针 相对 于 刻度 线 的 偏 位 来 直接 表示 被 测量 的 大 小 时 ， 这 种 测量 方法 
就 称 为 “ 偏 位 法 ”。 用 偏 位 法 测量 时 ， 指 针 式 仪表 内 没有 标准 量具 ， 而 只 设 有 用 标准 量具 
标定 过 的 刻度 尺 。 刻 度 尺 的 精确 度 不 可 能 做 得 很 高 ， 因 而 这 种 测量 方法 的 测量 精度 不 高 。 

零 位 法 是 使 被 测 的 量 和 某 已 知 标准 量 对 仪表 指 零 机 构 的 作用 达到 平衡 而 进行 测量 的 方 
法 ， 即 两 个 作用 的 总 效应 为 零 。 总 效应 为 零 ( 指 零 机 构 的 示 值 为 零 ) 表 示 被 测量 的 值 等 于 该 
已 知 标准 量 的 值 。 在 零 位 法 中 ,测量 结果 的 误差 主要 取决 于 标准 量 的 误差 ， 因 而 测量 精度 
高 于 偏 位 测定 法 。 但 采用 零 位 法 测量 必须 及 时 调整 标准 量 ， 这 就 需要 一 段 时 间 过 程 ， 因 此 
测量 速度 受到 限制 。 

偏 位 法 测量 和 零 位 法 测量 在 工程 结构 试验 中 均 被 广泛 采用 。 接 触 式 位 移 计 ( 百 分 表 )、 
动态 电阻 应 变 仪 等 都 是 采用 偏 位 法 进行 测定 的 ， 而 天 平 秤 和 静态 电阻 应 变 仪 等 是 采用 零 位 
法 进行 测量 的 。 一 般 认 为 零 位 法 比 偏 位 法 测量 更 精确 ,尤其 当 利用 桥 路 特性 对 被 测量 加 以 
放大 后 ， 量 测 精度 可 以 进一步 提高 。 

3. 仪器 误差 及 消除 方法 

仪器 本 身 的 误差 属于 系统 误差 范畴 ,产生 系统 误差 的 原因 主要 是 仪器 在 生产 工艺 上 或 
设计 上 存在 缺陷 (如 零件 的 尺寸 、 安 装 位 置 和 刻度 分 划 不 准确 等 )， 或 者 是 由 于 使 用 日 久 导 
致 零件 磨损 、 零 件 变形 等 。 在 设计 原理 上 用 线性 关系 近似 地 代替 非 线 性 关系 也 会 产生 系统 
误差 。 

仪器 系统 误差 出 现 的 规律 可 分 为 定 值 误差 和 变 值 误差 两 种 。 在 整个 测量 过 程 中 ,误差 
的 大 小 和 符号 都 保持 不 变 的 称 为 “ 定 值 误差 ”( 如 仪器 的 刻度 不 准确 )。 变 值 误 差 较 复杂 ， 
分 为 累进 误差 、 周 期 误差 和 按 复杂 规律 变化 的 误差 3 种 : 在 测量 过 程 中 ， 随 时 间 递增 或 递 
减 的 误差 称 “ 累 进 误差 " 周期 性 地 改变 数值 及 符号 的 误差 称 为 “周期 误差 ”。 

消除 系统 误差 的 基本 方法 是 事先 找 出 仪器 存在 的 系统 误差 及 其 变化 规律 ， 并 对 其 建立 
各 种 修正 公式 或 绘制 修正 曲线 、 修 正 表格 等 。 这 就 需要 对 仪器 进行 定期 率 定 ， 率 定 方法 有 
如 下 3 种 。 

(1) 在 专门 的 率 定 设备 上 进行 。 这 种 设备 能 产生 一 个 已 知 标准 量 的 变化 ， 把 它 和 被 率 
定 仪器 的 示 值 做 比较 ， 求 出 被 率 定 仪器 的 刻度 值 。 采 用 这 种 方法 时 ， 要 求 率 定 设备 的 准确 
度 要 比 被 率 定 仪器 的 准确 度 高 一 个 等 级 以 上 。 

(2) 采用 和 被 率 定 仪器 同一 等 级 的 “标准 ”仪器 进行 比较 来 率 定 。 所 谓 “标准 ”仪器 
的 准确 度 并 不 比 被 率 定 的 仪器 高 ,但 它 不 常 使 用 ,因而 可 认为 该 仪器 的 度量 性 能 技术 指标 
可 保持 不 变 ， 准 确 度 也 为 已 知 。 显 然 这 种 率 定 方法 的 准确 度 取决 于 “标准 ”仪器 的 准确 
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度 。 因 为 被 率 定 仪器 和 “标准 ”仪器 具有 同一 精度 ， 故 率 定 结果 的 准确 度 要 比 在 专门 的 率 
定 设备 上 进行 率 定 差 。 但 此 法 不 需要 特殊 率 定 设备 ， 所 以 常 被 采用 。 

(3) 利用 标准 试 件 率 定 仪器 。 将 标准 试 件 放 在 试验 机 上 加 载 ， 使 标准 试 件 产生 已 知 的 
变化 量 ， 根 据 这 个 变化 量 就 可 以 求 出 安装 在 试 件 上 的 被 率 定 仪器 的 误差 。 此 法 准确 度 不 
高 ,但 它 更 简单 ， 容 易 实现 ， 所 以 被 广泛 采用 。 

4. 结构 试验 对 仪器 设备 的 使 用 要 求 

(1) 测量 仪器 不 应 该 影响 结构 的 工作 ， 要 求 仪器 自重 轻 、 尺 寸 小 ， 尤 其 是 对 模型 结构 
试验 ， 还 要 考虑 仪器 的 附加 质量 和 仪器 对 结构 的 作用 。 

(2) 测量 仪器 具有 合适 的 灵敏 度 和 量程 。 

(3) 安装 使 用 方便 ， 稳 定性 和 重复 性 好 。 

(4) 价 廉 耐 用 ， 可 重复 使 用 ， 安 全 可 靠 ， 维 修 容易 。 

(5) 在 达到 上 述 要 求 的 条 件 下 ， 尽 量 要 求 多 功能 、 多 用 途 ; 以 适应 多 方面 的 需要 。 


|43 传 感 器 




















4.3.1 基本 原理 


传感器 的 作用 是 感受 所 需要 测量 的 物理 量 (或 信 导 7， 按 二 定 规律 把 它们 转换 成 可 以 直 
接 测 读 的 形式 然后 直接 显示 ， 或 者 是 电量 的 形式 然后 传输 给 下 一 步 的 仪器 。 目 前 ， 结 构 斌 
验 中 较 多 采用 的 是 将 被 测 非 电量 转换 成 电量 的 电 测 传感器 。 

1， 机 械 式 传感器 

机 械 式 传感器 利用 机 械 原理 进行 工作 ， 主 要 由 以 下 四 部 分 组 成 。 

(1) 感受 机 构 ， 直接 感受 被 测量 的 变化 。 

(2) 转换 机 械 ; 把 感受 到 的 变化 转换 成 长 度 或 角度 等 的 变化 ， 并 且 加 以 放大 或 缩小 以 
及 转向 等 。 

(3) 显示 装置 ， 用 来 显示 被 测量 的 大 小 ， 通 常 由 指针 和 度 盘 等 组 成 。 

(4) 附属 装置 ， 如 外 壳 、 防 护 黑 、 耳 环 、 装 夹具 ， 它 使 仪器 成 为 一 个 整体 ， 并 便于 安 
装 使 用 。 

机 械 式 传感器 通常 不 能 进行 数据 传输 ， 需 要 带 有 显示 装置 ， 所 以 机 械 式 传感器 是 带 有 
显示 器 的 传感器 。 

2， 电 测 传感器 


电 测 传感器 利用 某 种 特殊 材料 的 电学 性 能 或 某 种 装置 的 电学 原理 ， 把 所 需 测量 的 非 电 
物理 量变 化 转换 成 电量 变化 ， 如 把 非 电量 的 力 、 应 变 、 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 转换 成 与 之 
对 应 的 电流 、 电 阻 、 电 压 、 电 感 、 电 容 等 。 电 测 传感器 主要 由 以 下 4 部 分 组 成 。 

(1) 感受 部 分 : 直接 感受 被 测量 的 变化 ， 它 可 以 是 一 个 弹性 钢 简 、 一 个 悬臂 梁 或 是 一 
个 简单 的 滑 杆 等 。 
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(2) 转换 部 分 : 它 把 所 感受 到 的 物理 量变 化 转换 成 电量 变化 。 如 把 应 变 转换 成 电阻 变 
化 的 电阻 应 变 计 ， 把 振动 速度 转换 成 电压 变化 的 线圈 磁 钢 组 件 ， 把 力 转 换 成 电荷 变化 的 压 
电 晶 体 等 。 

(3) 传输 部 分 : 把 电量 变化 的 信号 传输 到 放大 器 或 者 记录 器 和 显示 器 的 导线 (或 电缆 ) 
和 相应 的 接 插件 等 。 

(4) 附属 装置 ， 指 传感器 的 外 壳 、 支 架 等 。 
电 测 传感器 可 以 进一步 按 输 出 电量 的 形式 分 为 电阻 应 变 式 传感器 、 磁 电 式 传感器 、 电 
容 式 传感器 、 电 感 式 传感器 、 压 电 式 传感器 等 。 

3. 其 他 传感器 


另外 ， 还 有 红外 线 传 感 器 、 激 光 传 感 器 、 光 纤维 传感器 、 超 声波 传感器 等 ， 还 有 些 传 
感 器 是 利用 两 种 或 两 种 以 上 的 原理 进行 工作 的 复合 式 传感器 ， 即 能 对 信号 进行 处 理 和 判断 
的 智能 传感器 。 

通常 ,传感器 输出 的 电信 号 很 微弱 ， 在 有 些 情况 下 还 需要 按 传 感 吕 的 种 类 配置 放大 
器 ， 对 信号 进行 放大 处 理 ， 然 后 输送 到 记录 器 和 显示 器 中 二 放大 器 的 主要 功能 就 是 把 信号 
放大 ， 它 必须 与 传感器 、 记 录 器 和 显示 器 相 匹 配 。 























4.3.2 应 变 计 


在 外 力作 用 下 ， 工 程 结构 内 部 产生 应 力 ， 不 同 部 位 的 应 办 值 既是 评定 结构 工作 状态 的 
重要 指标 ， 又 是 建立 结构 理论 的 重要 依据 。 迄 今 为 止 ， 还 没有 较 好 的 方法 直接 测定 构件 截 
面 的 应 力 值 ， 一 般 方法 是 先 测定 应 变 ， 而 后 通过 应 力 和 应 变 的 关系 间接 测定 应 力 。 应 变 测 
量 在 工程 结构 试验 测量 中 有 极其 重要 的 地 位 ， 是 测量 其 他 物理 量 的 基础 。 

测量 应 变通 常 是 在 预定 的 标准 长 度 范 围 ( 即 标 距 )! 内 进行 。 测 量 长 度 变化 增 量 的 平均 
值 Al 由 e 二 AWM1 求 得 ,这 就 是 应 变 测量 的 基本 原理 。 所 以 ， 应 变 的 测量 实质 上 是 测量 标 距 
! 的 变化 增 量 AL。! 的 选择 原则 上 应 尽量 小 ， 特 别 是 对 于 应 力 梯度 较 大 的 结构 和 应 力 集中 
的 测 点 。 但 对 某 些 非 均 质 材料 组 成 的 结构 ，! 应 有 适当 范围 ， 如 对 混凝土 来 说 ，/ 应 取 大 于 
骨 料 最 大 粒 径 的 3 倍 ， 对 砖 石 结构 ! 取 大 于 4 皮 砖 等 ， 才 能 正确 反映 平均 值 AL。 

测量 应 变 的 方法 有 很 多 ， 主 要 有 电 测 法 、 机 测 法 和 光 测 法 等 。 

1. 应 变 电 测 法 

电 测 法 以 电阻 应 变 仪 量 测 为 主 。 电 测 法 的 基本 原理 是 : 将 一 种 特制 的 电阻 应 变 片 作为 
受 感 元 件 ， 粘 贴 在 被 测试 件 上 ， 当 试 件 由 于 受到 外 荷载 的 作用 而 发 生变 形 时 ， 电 阻 应 变 片 
也 随 之 变形 ， 并 发 生 电阻 的 变化 。 在 一 定 的 工作 范围 内 ， 电阻 应 变 片 的 电阻 变化 与 试 件 发 
生 的 应 变 成 比例 关系 。 根 据 测 得 的 电阻 变化 ， 通 过 应 变 仪 可 获得 试 件 上 被 测 点 的 应 变 值 。 
在 弹性 范围 内 ， 通 过 虎 克 定律 又 可 将 该 点 的 应 变 转换 为 该 点 的 应 力 值 。 

1) 电阻 应 变 片 的 原理 及 构造 
电阻 应 变 片 的 工作 原理 是 基于 电阻 丝 具 有 应 变 效应 ， 即 电阻 丝 的 电阻 值 随 其 变形 而 发 
生 改 变 。 由 物理 学 可 知 ， 金 属 丝 的 电阻 R 与 长 度 二 和 截面 积 A 有 如 下 关系 


R=p# (4-2) 
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式 中 FR 一 一 电阻 丝 的 电阻 值 ，Q; 
工 一 一 电阻 丝 的 长 度 ，mmi 
0 一 一 电阻 率 ，Q * mm /m; 
A 一 一 电阻 丝 的 截面 积 ，mm? 。 
当 电 阻 丝 受 力 变形 而 伸 长 或 缩短 时 ， 电 阻 变化 为 














_aR， ,oR aR 

Rp 54 
= 上 do+2dL—AE = 
所 dp 十 及 4L 一 AdA (4-3) 
dR_ dL dp pL 
RL+A AidA (4-4) 


式 中 入 一 金属 丝 长 度 的 相对 变化 ， 即 应 变 ; 


多 电阻 率 的 相对 变化 ; 
的 一 鹤 面 面积 的 相对 变化 


电阻 丝 的 截面 积 A 从-(D 为 电阻 丝 的 直径 ) 。 因 电阻 丝 纵向 伸 长 时 横向 缩短 ， 故 有 








=e 《4 一 5 
式 中 一 一 电阻 丝 材料 的 泊 秘 比 。 
因此 有 
2xDdD 
dA_xs, ,dD = 
A (4-6) 
4 
Rd te trove (4-7) 
[4 
整理 后 得 
dR/R_dp/e | (1+2,) 
3 8 
SK,—de+ (+2), 则 有 
R=Ke (4-8) 





式 中 K 一 一 金属 丝 的 灵敏 度 系数 ， 标 识 单位 应 变 引起 的 相对 电阻 变化 ， 灵 人 敏 度 系数 越 
大 ， 单 位 应 变 引 起 的 电阻 变化 也 越 大 。 

K, 受 两 个 因素 的 影响 第 一 项 是 昌 2， 它 是 由 电阻 丝 发 生 单位 应 变 引 起 的 电阻 率 的 
改变 ,是 应 变 的 函数 ， 但 对 大 多 数 电阻 丝 而 言 ， 也 是 一 个 常量 ; 第 二 项 (1 十 2) 是 由 电阻 
丝 几 何 尺寸 的 改变 引起 的 ， 选 定金 属 丝 材料 后 ， 泊 松 比 为 常数 。 因 此 ， 可 以 认为 K, 是 
常数， 式 (4 - 8) 所 表达 的 电阻 丝 的 电阻 变化 率 与 应 变量 线性 关系 。 对 丝 栅 状 应 变 片 或 销 式 
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应 变 片 ， 考 虑 到 已 不 是 单 根 丝 ， 故 改 用 应 变 片 的 灵敏 系数 开 代替 天 ,。 
2) 电阻 应 变 片 的 构造 
电阻 应 变 片 由 敏感 栅 、 基 底 、 覆 盖 层 和 引出 线 构成 ， 如 图 4. 3 所 示 。 




















图 4.3 电阻 应 变 片 的 构造 


1 一 敏感 机 ; 2 一 引出 线 ; 3 一 粘 合 剂 ，4 一 覆盖 层 ; 5 一 基底 


(1) 敏感 栅 : 它 是 应 变 片 将 应 变 变换 成 电阻 变化 量 的 敏感 部 分 ， 是 用 金属 或 半导体 材 
料 制 成 的 单 丝 或 棚 状 体 。 敏 感 机 的 形状 与 尺寸 直接 影响 应 变 片 的 性 能 。 图 4. 3 所 示 的 敏感 
栅 的 纵向 中 心 线 称 为 “纵向 轴线 ”"。 敏 感 栅 的 尺寸 用 栅 长 L 和 栅 宽 B 表示 。 圆 弧 端 敏感 机 
的 长 度 为 两 端 圆 弧 内 侧 之 间 的 距离 ， 直 线形 横 机 敏感 机 的 长 度 为 两 端 模 机 内 侧 之 间 的 距 
离 。 与 纵 轴 垂直 方向 上 的 敏感 机 外侧 之 间 的 距离 称 栅 宽 B。 栅 长 和 栅 宽 代表 应 变 片 的 标 称 
尺寸 ， 即 规格 。 

(2) 基底 和 覆盖 层 : 它 起 定位 和 保护 电阻 丝 的 作用 ,并 使 电阻 丝 和 被 测试 件 之 间 绝 
缘 。 基 底 的 尺寸 通常 代表 应 变 片 的 外 形 尺寸 。 

(3) 粘 合 剂 : 是 一 种 具有 一 定 电 绝缘 性 能 的 粘 结 材料 。 它 将 敏感 栅 固 定 在 基底 上 或 将 
应 变 片 的 基底 粘贴 在 试 件 的 表面 上 。 

(4) 引出 线 : 通过 测量 导线 接 人 应 变 测 量 桥 ” 引出 线 一 般 都 采用 镀 银 、 镀 锡 或 镀 合 金 
的 软 铜 线 制 成 、 在 制造 应 变 片 时 与 电阻 丝 焊接 在 一 起 。 

3) 电阻 应 变 片 的 分 类 

电阻 应 变 片 经 常 是 按 所 用 材料 、 适 用 的 工作 温度 以 及 不 同 的 用 途 进行 分 类 的 。 

(1) 按 敏 感 栅 所 用 材料 分 类 。 按 敏感 栅 材 料 的 不 同 ， 可 把 应 变 片 分 为 金属 电阻 应 变 片 
和 半导体 应 变 片 。 根 据 生产 工艺 的 不 同 ， 金属 电阻 应 变 片 又 可 分 为 金属 丝 式 应 变 片 、 稍 式 
应 变 片 和 薄膜 应 变 片 。 
金属 丝 式 应 变 片 是 用 直径 在 0. 015 一 0. 05mm 范围 内 的 金属 丝 作 敏 感 机 的 应 变 片 ， 常 称 
“ 丝 式 应 变 片 "。 目 前 用 得 最 多 的 有 丝 绕 式 (U 型 ) 和 短 接 式 (H 型 ) 两 种 ， 分 别 如 图 4. 4(a)、 
图 4.4(b) 所 示 。 
金属 钉 式 应 变 片 的 敏感 机 是 用 厚度 在 0.002 一 0.005mm 范围 内 的 金属 销 制 成 ， 丸 
图 4. 5 所 示 。 其 制作 工艺 不 同 于 丝 式 应 变 片 ， 它 是 通过 光 刻 和 腐蚀 等 工艺 技术 制 成 的 。 
于 箱 式 应 变 片 敏感 栅 的 横向 部 分 可 以 做 成 比较 宽 的 机 条 ， 因 而 它 的 横向 效应 比 丝 式 的 小 。 
稍 顶 的 厚度 很 小 ， 能 较 好 地 反映 构件 表面 的 变形 ， 也 易于 在 弯曲 表面 上 粘贴 。 销 式 应 变 片 
的 蜂 变 小 ， 疲 劳 寿命 长 。 在 相同 截面 下 ， 栅 条 和 栅 丝 的 散热 性 能 好 ， 允许 通过 的 工作 电流 
大 , 测量 灵敏 度 也 较 高 。 

金属 薄膜 应 变 片 是 用 真空 蒸 镀 及 沉积 等 工艺 ， 将 金属 材料 在 绝缘 基底 上 制 成 一 定形 状 
的 薄膜 而 形成 敏感 栅 的 。 这 种 应 变 片 耐 高 温 性 能 好 ， 工 作 温 度 可 达 800 一 1000TC 。 
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ob 


(a) U 型 (b) H 弄 
(0) 二 轴 90” 
(d 三 轴 45” (e) 三 轴 60” 人 
(0 三 轴 120' 应 变 花 
图 4.4 丝 式 应 变 片 
二 VN 人 D 第 式 电阻 忆 变 计 洲 


(a) 箔 式 电阻 应 变 计 (d) 箱 式 电阻 应 变 计 


几 也 (g) 半导体 应 变 计 


(b) 丝 式 电 (c) 短 接 式 电 。 。”《 箱 式 电阻 应 变 计 AN 
阻 应 变 计 A 一 一 一 一 (h) 箱 式 电阻 应 变 计 0 金属 薄膜 应 变 计 实物 图 
人 0 焊接 电阻 应 变 计 


图 4.5 几 种 金属 薄膜 电阻 应 变 计 


半导体 应 变 片 的 敏感 元 件 是 由 半导体 材料 制 成 的 。 敏 感 元 件 硅 件 是 从 硅 锭 上 沿 所 需 的 
晶 轴 方向 切割 出 来 的 ， 经 过 腐蚀 减 小 截面 尺寸 后 ， 在 硅 条 的 两 端 用 真空 镀膜 设备 再 蒸发 上 
一 层 黄金 ， 然 后 再 将 丝 栅 内 引线 焊 在 黄金 膜 上 ， 经 二 次 腐蚀 达到 规定 截面 尺寸 后 ， 将 其 粘 
贴 在 酚醛 树脂 基底 上 。 该 片 的 优点 是 灵敏 度 高 ， 频 率 响应 好 ， 可 以 做 成 小 型 和 超 小 型 应 变 
片 。 其 缺点 是 温度 系数 大 ， 稳 定性 不 如 金属 丝 式 应变 片 。 

(2) 按 应 变 片 适用 的 工作 温度 分 类 。 按 适用 的 工作 温度 分 类 ， 应 变 片 可 分 为 低温 片 、 
常温 片 、 中 温 片 和 高 温 片 。 常 温 片 的 工作 温度 范围 是 一 30 一 60C ， 中 温 应变 片 的 工作 温度 
We 高 温 片 工作 温度 范围 是 350C 以 上 ， 工作 温度 低 于 一 30C 的 应 变 片 称 
为 “低温 应 

pr PN 

应 变 片 的 主要 技术 性 能 由 下 列 指标 给 出 。 

(1) 标 距 : 指 敏感 栅 在 纵 轴 方向 的 有 效 长 度 工 。 

(2) 规格 : 以 使 用 面积 LXB 表示 。 

(3) 电阻 值 与 电阻 应 变 片 配套 使 用 的 电阻 应 变 仪 中 的 测量 线路 ,其 电阻 均 以 1200 作 
为 标准 进行 设计 ， 因 而 应 变 片 的 阻 值 大 部 分 为 1209 左右 ， 否 则 应 加 以 调整 或 对 测量 结果 
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予以 修正 。 

(4) 灵敏 系数 : 电阻 应 变 片 的 灵敏 系数 在 产品 出 厂 人 使 用 时 ， 必 
须 把 应 变 仪 上 的 灵敏 系数 调节 器 调整 至 应 变 片 的 灵敏 系数 值 ， 否 则 应 对 结果 作 修 正 。 

(5) 温度 适用 范围 : 它 主 要 取决 于 胶合 剂 的 性 质 。 可 溶性 胶合 剂 的 工作 温度 约 为 
一 20 一 60C;， 经 化 学 作用 而 固化 的 胶合 剂 的 工作 温度 约 为 一 60 一 200Y 。 

由 于 应 变 片 的 应 变 代表 的 是 标 距 范围 内 的 平均 应 变 ， 故 当 匀 质 材料 或 应 变 场 的 应 变 变 
化 较 大 时 ， 应 采用 小 标 距 应 变 片 。 对 非 均 匀 性 材料 (如 混凝土 、 和 铸铁 等 ) 应 选用 大 标 距 应 变 
片 。 在 混凝土 上 使 用 应 变 片 时 ， 标 距 应 大 于 混凝土 粗 骨 料 最 大 粒 径 的 3 倍 。 

5) 应 变 片 的 粘贴 技术 

试 件 的 应 变 是 通过 粘 结 剂 将 应 变 传递 给 电阻 应 变 片 的 丝 栅 ， 因 而 应 变 片 的 粘贴 质量 将 
直接 影响 应 变 的 测量 结果 。 应 变 片 的 粘贴 技术 包括 选 片 、 选 粘 合 剂 、 粘 贴 和 防水 防潮 处 理 
等 ， 具 体 要 求 如 下 。 
) 应 变 片 检查 分 选 选 择 应 变 片 的 规格 和 类 型 。 分 选 时 应 注意 试 件 材 料 的 性 质 和 试 件 
的 应 力 状态 。 在 匀 质 材料 上 贴 片 ， 一 般 选 用 普通 型 小 标 距 应 变 片 ， 在 非 匀 质 材料 上 贴 片 
应 选用 大 标 距 应 变 片 ， 处 于 平面 应 变 状态 下 的 应 选用 应 变 花 。 分 选 应 变 片 时 ， 应 逐 片 进行 
外 观 检查 ， 应 变 片 丝 栅 应 平 直 ， 片 内 无 气泡 、 霉 斑 、 锈 点 等 缺陷 ， 不 合格 的 应 变 片 应 剔 
除 。 然 后 用 万 用 电表 检查 ， 应 无 短路 或 断路 六 最 后 ， 用 单 臂 电 桥 逐 片 测定 阻 值 并 以 阻 值 分 
成 若干 组 ， 同 一 测 区 应 用 阻 值 基本 一 致 的 应 变 片 ， 相 差 不 大 于 0. 5%。 

(2) 选择 粘 合剂 。 粘 合剂 分 为 水 剂 和 胶 剂 两 类 。 选 择 粘 合 剂 的 类 型 应 视 应 变 片 基底 材 
料 和 试 件 材料 的 不 同 而 异 。 一 般 要 求 粘 合剂 具有 足够 的 抗 拉 强度 和 抗 前 强度 ， 人 
电 绝缘 性 能 好 。 目 前 在 匀 质 材料 上 粘贴 应 变 片 均 采用 氨基 丙烯 酸 类 水 剂 粘 合 剂 ， 
KH501、KH502 快速 胶 寺 在 混凝土 等 非 匀 质 材料 上 贴 片 常用 环 氧 树脂 胶 。 

(3) 测 点 表面 清理 。 为 使 应 变 片 能 牢固 地 贴 在 试 件 表面 ， 应 对 测 点 表面 进行 加 工 。 方 
法 是 先 检查 测 点 处 表面 状况 ， 测 点 应 平整 :无 缺陷 、 无 裂缝 等 ; 用 工具 或 化 学 试剂 清除 贴 
片 处 的 漆 层 、 油 污 、 锈 层 等 污垢 ， 然 后 用 猴 刀 或 砂轮 打 平 ， 青 用 0* 砂 布 在 试 件 表面 打 成 
45" 的 斜纹 ， 要 求 表面 平整 、 无 锈 、 无 浮 浆 等 ， 并 不 使 断面 减 小 ; 吹 去 浮尘 并 用 棉花 楷 丙 
酮 或 酒精 等 清洗 ， 直 到 棉花 干 擦 时 无 污染 为 止 。 

(4) 应 变 片 的 粘贴 与 干燥 。 选 择 合 适 的 胶粘剂 ,在 试 件 上 面 出 测 点 的 纵横 中 心 线 ， 
纵 线 应 与 应 变 方向 一 致 。 用 水 剂 贴 片 时 ， 先 在 试 件 表面 的 定向 标记 处 和 应 变 片 基底 上 
分 别 涂 均 匀 胶 层 ， 待 胶 层 发 粘 时 迅速 将 应 变 片 按 正确 位 置 就 位 ， 并 取 一 块 聚 乙烯 薄膜 
盖 在 应 变 片 上 ， 用 手指 沿 一 个 方向 滚 压 ， 挤 出 多 余 胶 水 ， 胶 层 应 尽量 薄 ， 并 注意 应 变 
计 位 置 不 滑动 ， 快 干 胶 粘 贴 用 手指 轻 压 1 一 2min， 其 他 胶 则 用 适当 方法 加 压 1 一 2h。 
在 混凝土 或 砌 体 等 表面 贴 片 时 ， 一 般 应 先 用 环 氧 树 脂 胶 作 找平 层 ， 待 胶 层 完全 固化 后 
再 用 0* 砂纸 打磨 、 擦 洗 后 方 可 贴 片 。 当 室温 高 于 15C 和 相对 湿度 低 于 60% 时 可 采用 
自然 干燥 , 干燥 时 间 一 般 为 24 一 48h。 室 温 低 于 15C 和 相对 湿度 高 于 60%% 时 应 采用 
人 工 干 燥 ( 红 外 线 灯 照 射 或 电 吹 热风 ), 但 人 工 干燥 前 必须 先 经 过 8h 自然 干燥 ， 人 工 
干燥 的 温度 不 得 高 于 607 。 

(5) 焊接 导线 。 先 在 应 变 计 引出 线 底下 贴 胶布 或 胶 纸 ， 以 保证 引出 线 不 与 试 件 形成 短 
路 ; 然后 用 胶 固 定 端子 或 用 胶布 固定 电线 ,要 保证 电线 轻微 拉动 时 引出 线 不 断 ; 最 后 用 电 
烙铁 把 测量 导线 的 一 端 与 引出 线 焊接 ， 焊 点 应 圆滑 、 丰 满 ， 无 虚 焊 ， 测 量 导线 的 另 一 端 与 
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应 变 仪 测量 桥 连接 。 


(6) 应 变 片 的 粘贴 质量 检查 。 首 先 ， 借助 放大 镜 用 肉眼 进行 外 观 检 查 ， 


应 变 片 应 


无 气泡 ， 粘 贴 牢固 ， 方 位 准确 ; 而 后 用 万 用 电表 检查 应 变 片 应 无 短路 和 断路 ， 用 单 臂 
电 桥 测量 应 变 片 的 电阻 值 ， 应 与 粘贴 前 基本 相同 ; 用 兆 欧 表 测 量 应 变 片 与 试 件 的 绝缘 




































































电阻 ， 一 般 应 在 50MO 以 上 ， 恶劣 环境 或 长 期 测量 则 应 大 于 500MQ; 最 后 将 其 接 入 应 
变 仪 ， 观 察 应 变 片 的 零点 漂移 。 漂 移 值 小 于 5ye(3min 之 内 ) 认 为 合格 ; 不 合格 的 ， 则 应 
铲除 重 贴 。 
(7) 防潮 和 防水 处 理 。 防 潮 措施 必须 在 检查 应 变 片 贴 片 质量 合格 后 立即 进行 。 防 护 一 
般 用 胶 类 防潮 剂 浇注 或 加 布 带 绑扎 ， 防 潮 剂 必 须 覆 盖 整 个 应 变 计 并 稍 大 5mm 左右 。 防 护 
应 能 防 机 械 损坏 。 常 用 的 电阻 应 变 片 防潮 剂 见 表 4- 1。 
表 4- 1 常用 的 电阻 应 变 片 防潮 齐 
序号 | 种 类 | 配方 或 品牌 使 用 方法 固 拉 条件 使 用 范围 
| 加 热 去 除 水 分 ， | ee 
1 | 凡士林 | 纯 凡 上 林 全 室温 室内 ， 短 期 一 55YC 
凡士林 | 凡士林 10% 一 80%，| 加 热 去 除 水 分 ， 油 全 玫 ES 
2 | 黄 并 | 黄 蜡 20% 一 60% 冷却 后 涂 剧 和 Ny Me 
。 | 黄 蜡 | 黄 蜡 60% 一 70%， | 加 热 溶化 、 脱 水 调匀 ， Ne 4 
3 | 松香 | 松香 30%~40% | 降温 至 0 左右 用 当 提 
二 | 厂 是 40%， 凡 二 林村 研 林 ， 混 全 加热 
4 涂料 20%， 松 香 30%6 至 150C， 搅 匀 ， 室温 一 般 室 外 一 50 一 70C 
机 油 10% 降温 至 60YC 后 涂 剧 
914 环 所 由 结 齐 |, 拒 加 是 人 |。 20C、5h | 室外 各 种 试验 及 防水 
搞活 匀 A 组 和 B 组 混合 调匀 即 可 使 用 或 25C、3h 和 包扎， 一 60 一 60YC 
”| 脂 类 [E44 环 氧 树脂 100%，| 树脂 加 热 至 50C 左 右 ， 
甲 蔡 二 15%~20%，| 。 依次 加 入 甲 业 酚 、 ee 
间 茶 二 胺 8% ~14% 间 葵 二 胺 ， 搅 匀 ” 
6 酚醛- JSE-2 每 隔 20 一 30min 涂 1 层 ， 70'C、 1h 室内 外 各 种 试验 
缩 醛 类 共 2~3 层 或 140C 、1 一 2h 60~180°C 
氧 丁 橡胶 (88* ， 涂料 预 热 至 50 一 60YC ， 
|G1G 等 )90%~99%，| 。 搅拌 匀 分 层 涂 琢 ， co 
7 | 祝 胶 关 | 2 人 ee 室温 下 硫化 “| 。 液压 下 常温 防潮 
酸 酯 )1 凶 一 10 吧 直至 5mm 左右 
聚 丁 二 王 用 毛笔 戎 胶 ， 均匀 涂 在 | 70C、1h , 
8 | 烦 类 | 。 际 ] 一 燃 胶 | 应 变 片上 , 加 温 固化 | 或 130C、1h 常温 防潮 
室温 5min 溶剂 | 各 种 应 力 分 析 应 变 片 及 
丙 焕 酸 _ ga 挥发 ，24min | 传感器 防潮 和 保护 ， 
9 | 类 树脂 六 出 完全 国 化 或 “| 也 可 固定 接线 与 绝缘 
80C/30min 更 佳 一 70 一 120YC 
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6) 电阻 应 变 片 的 测量 电路 
2 由 电阻 应 变 片 的 工作 原理 可 知 ， 当 电阻 应 变 片 的 灵敏 
系数 为 2.0、 被 测量 的 机 械 应 变 为 1X10 一 一 1X10” 
时 ， 电 阻 变化 率 为 dR/R= Ke 一 2X10 “~2X10“。 这 是 
个 非常 微弱 的 电信 号 ， 用 量 电 器 检测 是 很 困难 的 ， 所 以 必 
须 借助 放大 器 将 微弱 信号 放大 ， 才 能 推动 量 电器 工作 。 而 
电阻 应 变 仪 就 是 电阻 应 变 片 的 专用 放大 器 及 量 电 器 。 
(1) 电 桥 基本 原理 。 
电阻 应 变 仪 采用 的 测量 电路 是 惠 斯 登 电 桥 电路 (图 4. 6)。 
电 桥 的 4 个 桥 臂 上 分 别 接 入 电阻 RI、Rs、Rs、R' 在 A、C 
端 接 入 电源 ，B、D 端 为 输出 端 。 
电路 处 于 平衡 状态 时 ，B 点 的 电压 等 于 DD 点 的 电压 ， 即 输出 等 于 零 。 因此，A 点 到 D 
点 的 电压 降 必 等 于 A 点 到 B 点 的 电压 降 ; 同 理 , C 点 到 也 点 的 电压 降 也 必然 等 于 C 点 到 
B 点 的 电压 降 。 故 有 




















图 4.6 惠 斯 登 电 桥 











LR=IlRI (4-9) 
LR LRi (4—10) 
因为 桥 路 达到 平衡 时 ， 输 出 为 零 ， 即 Uiw 二 9， 因 此 有 
Dl, “T=l, (4-11) 
消去 电流 项 I， 得 电 桥 平衡 时 《Uiw 二 0) 的 条 件 为 
RIR;=R,R, (4-12) 


设 V 为 输入 电压 ，V 为 输出 电压 。 
根据 基 尔 霍 夫 定律 ， 可 以 得 到 输出 电压 Vs 与 输入 电压 Vi; 的 关系 如 下 
RR}—RR, 
Ri 二 R;(R;+R,) 
当 Ri 二 Rs 寺 R; 二 R,， 即 4 个 桥 辟 电阻 值 相 等 时 ， 称 为 等 辟 电 桥 。 当 电 桥 平衡 ， 即 输 
出 电压 V,= 二 0 时 ， 有 


Vo=Vi， 











RiR;—R:R,=0 (4-14) 
如 桥 辟 电阻 发 生变 化 ， 电 桥 将 失去 平衡 ， 输 出 电压 V, 取 0。 
测量 应 变 时 ， 可 以 只 接 一 个 应 变 计 CR, 为 应 变 计 )， 这 种 接 法 称 为 1/4 电 桥 ; 接 两 个 
应 变 计 CR 和 R; 为 应 变 计 )， 称 为 半 桥 接 法 ; 接 4 个 应 变 计 CR 、Rs 、R 和 R, 均 为 应 变 
计 )， 称 为 全 桥接 法 。 
当 进 行 全 桥 测 量 时 ,假定 4 个 桥 臂 的 电阻 变化 分 别 为 AR! 、AR: 、AR; 、AR,， 且 变化 
前 的 电 桥 为 平衡 的 ， 则 输出 电压 为 


RR, (AR AR: | AR: AR,) 
RITRRi+R, R! FR: R: R, 


在 式 (4- 15) 中 ， 利 用 了 ARiAR; 二 0、ARzAR; 一 0 及 (Ri 十 ARi 十 Rs 十 AR;) (Rs 十 ARs+ 
Ri 十 AR) 二 (Ri 十 Rs)(R; 十 R,)。 如 4 个 应 变 计 规格 相同 ， 即 Ri 二 Rs 一 Rs 一 Ri，K1 一 K; 一 
K; 二 K, 二 K ， 则 有 











Vo=V;* (4-15) 








V,=+V,* Kle etes—e') (4-16) 
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由 式 (4- 16) 可 知 ， 当 AR<R 时 ， 输 出 电压 与 应 变 成 线性 关系 ， 与 4 个 桥 臂 应 变 的 代数 
和 呈 线 性 关系 ; 相 邻 桥 臂 的 应 变 符号 相反 ， 如 & 与 :， 相 对 桥 辟 的 应 变 符号 相同 ,如 & 与 @。 
电阻 应 变 仪 测量 应 变 时 ， 用 电阻 应 变 仪 中 的 电阻 和 电阻 应 变 计 共同 组 成 惠 斯 登 电 
桥 。 当 应 变 计 发 生 应 变 时 ， 其 电阻 值 会 发 生变 化 ， 使 电 桥 失去 平衡 ， 如 果 在 电 桥 中 接 人 一 可 
变 电 阻 ， 调 节 可 变 电 阻 使 电 桥 恢 复 平衡 ， 这 个 可 变 电 阻 调节 值 与 应 变 计 的 电阻 变化 有 对 应 关 
系 ， 通 过 测量 这 个 可 变 电 阻 调节 值 来 测量 应 变 的 方法 称 为 零 位 读数 法 。 如 果 不 用 可 变 电 阻 ， 
直接 测量 电 桥 失去 平衡 后 的 输出 电压 ， 再 换算 成 应 变 值 ， 这 种 方法 称 为 直 读 法 (或 偏 位 法 )。 

采用 何 种 电 桥 和 应 变 计 布置 应 根据 试验 要 求 而 定 。 当 用 于 测量 非 匀 质 材料 的 应 变 时 ， 
或 当 应 变 测 点 较 多 时 ， 应 尽量 采用 1/4 电 桥 ， 以 避免 各 个 应 变 测 点 之 间 相 互 影响 。 

随 着 电子 技术 的 发 展 ， 配 置 有 高 精度 、 高 分 辩 率 的 积分 电压 表 的 数据 采集 仪 广泛 应 用 
于 结构 试验 ， 应 用 于 应 变 测量 。 数 据 采 集 仪 测量 应 变 常 采用 下 读 法 ， 直 接 测 量 电 桥 失去 了 
衔 后 的 输出 电压 ， 通 过 换算 可 得 到 相应 的 应 变 值 。 将 式 (4- 15) 改 写 为 
Vo_ RIR:s—RR, _ RIiR;s+R,R;—R:R;— RiRi 
















































































& 





























V: Ri+R:R;+R, Ri+RiR;tR, 
及 (Ri+R;,)—R,(R;+R?) R: R, 4-17) 
Ri+R;(R;+R,) K+R, Ri+R:; 


即 输 出 电压 与 输入 电压 之 比 为 Ri、R;、Ry 和 Ri(R!、R;、Rs 和 R 是 电阻 或 应 变 计 ) 
的 函数 ， 当 电 桥 中 应 变 计 的 电阻 发 生变 化 时 ,V5/Vi 也 将 发 生变 化 。 令 


vw).—(¥) (4-18) 


可 以 得 到 对 于 不 同 的 电 桥 ,由 VV 计算 应 变 的 表达 式 。 在 式 (4 -18) 中 ， (次 ) 为 发 生 











应 变 后 的 电压 比值 ，{ 识 ) 为 发 生 应 变 前 的 电压 比值。 
对 1/4 电 桥 ， 只 有 一 个 应 变 计 ， 应 变 的 表达 式 为 
:FT (4-19) 
对 半 桥 电 桥 (弯曲 桥 路 )， 有 两 片 应变 计 ， 一 片 受 拉 ， 另 一 片 受 压 ， 并 且 应 变 绝对 值 相 
等 ， 应 变 的 表达 式 为 
一 二 2V: 
EE (4- 20) 
对 半 桥 电 桥 ( 泊 松 比 桥 路 )， 有 两 片 应 变 计 ， 一 片 受 拉 ， 另 一 片 横向 受 压 ， 应 变 的 表达 式 为 
一 4V， 
(4-21) 


< K 天 [CGI 二 一 2 Oo 一 1 
对 全 桥 电 桥 ( 弯 曲 桥 路 )， 有 4 片 应 变 计 ， 两 片 受 拉 ， 另 外 两 片 受 压 ， 应 变 的 表达 式 为 
:7 (4- 22) 
对 全 桥 电 桥 ( 弯 曲 泊 松 比 桥 路 )， 有 4 片 应 变 计 ， 两 片 一 拉 一 压 ， 另 外 两 片 横向 一 压 一 
拉 ， 应 变 的 表达 式 为 





ec (4-23) 
对 全 桥 电 桥 ( 泊 松 比 桥 路 )， 有 4 片 应 变 计 ， 两 片 相对 的 受 拉 ， 另 外 两 片 相对 的 横向 受 
压 ， 应 变 的 表达 式 为 
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—2V, 
eT K[GT 一 7 一 
用 上 述 方 法 测量 应 变 ， 在 试 件 没有 发 生 应 变 时 ， 先 同时 测量 Vi 和 V。， 将 比值 (Vo/V;) 
存放 在 某 一 变量 中 ,作为 e 二 0 时 的 参考 值 ; 试 件 发 生 应 变 后 ， 应 变 计 电阻 和 (CVo/V;) 也 发 
生 相 应 变化 ， 这 时 再 同时 测量 w 和 V,。 利 用 式 (4-18) 一 (4- 24) 计 算 V, 和 应 变 值 s。 使 
这 种 测量 方法 时 ， 要 求 有 一 个 精度 高 、 分 辩 率 高 的 积分 式 电压 表 。 由 于 在 计算 应 变 中 只 要 
用 到 测量 时 的 电压 比值 (Vo/V;)， 并 不 要 求 太保 持 恒定 ， 所 以 这 种 测量 方法 对 电 桥 输入 电 
压 的 稳定 性 要 求 不 高 。 
(2) 温度 补偿 技术 。 
用 电阻 应 变 片 测量 应 变 时 ， 除 能 感受 试 件 应 变 外 ， 由 于 环境 温度 变化 的 影响 ,同样 也 
能 通过 应 变 片 的 感受 而 引起 电阻 应 变 仪 指 示 部 分 的 示 值 变动 ， 这 种 变动 称 为 “温度 效应 ”。 
温度 变化 使 应 变 片 的 电阻 值 发 生变 化 的 原因 有 两 个 : 一 是 由 于 电阻 丝 温 度 改 变 A 时 ， 
电阻 将 随 之 改变 ; 二 是 试 件 材料 与 应 变 片 电阻 丝 的 线 膨胀 系数 不 相等 ， 但 两 者 又 粘 合 在 一 
起 ， 这 样 温度 改变 A 时 ， 应 变 片 中 产生 了 温度 应 变 ， 引 起 一 个 附加 电阻 变化 ， 这 个 变化 
可 用 电阻 增 量 AR, 表示 。 根 据 桥 路 输出 公式 得 
人 一 下 人 全- (4-25) 


(4 一 24) 



































式 中 6 一 视 应 变 ， 
当 应 变 片 的 电阻 丝 为 锦 铭 合金 丝 时 ;温度 变动 IC 时 产生 相当 于 钢材 (E=2. 1X105) 
应 力 为 14.7N/mm 的 示 值 变动 这 个 量 不 能 忽视 ,必须 设 法 消除 ， 消 除 温度 效应 的 方法 
称 为 “温度 补偿 ”。 
, 温度 补偿 的 方法 是 在 电 桥 的 BC 辟 上 接 一 
| | 个 与 工作 应 变 片 R, 同样 阻 值 的 应 变 片 R, 作为 
Si 生生 温度 补偿 应 变 片 。 如 图 4.7 所 示 ， 工 作 片 R 
地 少 “ 贴 在 受 力 试 件 上 ， 既 受 应 变 作用 又 受 温度 作 
用 ， 故 AR, 由 两 部 分 组 成 ， 即 AR 一 AR 十 AR 。 
补偿 片 民 的 材料 与 试 件 材料 相 同 并 党 于 试 件 附 
近 ， 具有 同样 的 温度 变化 ,但 不 受 外 力 的 补偿 
试 件 上 只 有 AR 的 变化 。 故 由 式 (4 25) 得 


AR 十 AR 一 AR VAR， 
Yo 一 4 R RK 


图 4.7 温度 补偿 应 变 计 桥 路 连接 示意 图 (4 26) 

由 此 可 见 ， 测 量 结果 仅 为 试 件 受 力 后 产生 的 应 变 值 ， 温 度 产生 的 电阻 增 量 (或 视 应 变 ) 
自动 消除 。 

当 找 不 到 一 个 适当 位 置 来 安装 温度 补偿 片 ， 或 者 工作 片 与 补偿 片 的 温度 变动 不 相等 
时 ， 应 采用 温度 自 补偿 片 。 温 度 自 补偿 片 是 一 种 单元 片 ， 可 由 两 个 单元 组 成 。 两 个 单元 的 
相应 效应 可 以 通过 改变 外 电路 来 调整 ， 使 用 时 应 参阅 相关 说 明 书 。 

2. 应 变 的 其 他 量 测 方法 

1) 机 测 法 

应 变 机 测 法 的 主要 优势 在 于 操作 简单 ， 可 重复 使 用 ,但 精度 一 般 稍 差 。 手 持 式 应 变 仪 
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和 百 分 表 应 变 仪 是 两 种 常用 的 测量 应 变 的 仪器 。 

(1) 手持 式 应 变 仪 。 

手持 式 应 变 仪 如 图 4. 8 所 示 。 它 是 一 台 自 行 成 套 的 应 变 仪 ， 主 要 巾 两 片 弹簧 钢 片 连接 
两 个 刚性 骨架 组 成 ， 两 个 骨架 可 作 无 摩擦 的 相对 移动 。 骨 架 两 端 附带 有 锥 形 插 轴 ， 测量 时 
将 锥 形 插 轴 插 和 人 结构 表面 预定 的 孔 穴 里 。 结 构 表面 的 预定 孔 穴 应 按照 仪器 插 轴 之 间 的 距离 
设置 ， 这 个 距离 就 是 仪器 的 标 距 。 试 件 的 伸 长 或 缩短 量 由 装 在 骨架 上 的 千 分 表 测 读 。 千 分 
表 每 一 刻度 代表 的 应 变 为 (1/1000)L, 工 为 应 变 仪 的 标 距 。 





图 4.8 手持 式 应 变 仪 





] 一 刚性 骨架 2 一 插 轴 ; 3 一 骨架 外 了 西 缘 ，4 一 千 分 表 搬 杆 ;5 一 海 钢 片 ，6 一 千 分 表 


不 同型 号 手持 式 应变 仪 的 标 距 有 很 大 差别 。 国 外 手持 式 应 变 仪 标 距 有 50mm、250mm 
等 ， 国 产 手持 式 应 变 仪 有 200mnr 和 250mm 两 种 。 由 于 标 距 不 同 ， 其 上 千 分 表 每 一 刻度 代 
表 的 应 变 值 也 不 相同 。 二 般 大 标 距 适 于 量 测 非 句 质 材料 的 应 变 。 

用 手持 式 应 变 仪 测量 应 变 的 操作 步骤 为 : 四 根据 试验 要 求 确定 标 距 ， 在 标 距 两 端 粘 结 
两 个 脚 标 ( 脚 标 上 做 丰 锥 形 孔 穴 );， 四 结构 变形 前 ， 用 手持 式 应 变 仪 先 测 读 一 次 ;四 结构 变 
形 后 ， 再 用 手持 式 应 变 仪 测 读 ;，@ 变 形 前 后 的 读数 差 即 为 标 距 两 端的 相对 位 移 ， 由 此 可 求 
得 平均 应 变 。 由 于 用 手持 应 变 仪 测量 应 变 时 ， 将 应 变 仪 两 端的 锥 形 插 轴 插入 试 件 表面 的 脚 
标 内 ， 而 脚 标 离 构件 表面 的 距离 为 a， 因 而 在 弯曲 平面 内 测量 时 ， 千 分 表 的 示 值 将 大 于 (对 
受 拉 边 ) 或 小 于 (对 受 压 边 ) 试 件 表面 纤维 的 实际 伸 长 或 缩短 量 ， 这 时 应 对 实测 值 进行 修正 。 
假定 受 弯 构件 截面 的 应 变 符合 平 截 面 假 定 ， 则 修正 后 的 应 变 为 : 

se—— 4 AL (4—27) 


直下 




















式 中 /一 一 试 件 截面 高 度 ; 
a 试 件 表面 至 脚 标 孔 穴 底 的 距离 ; 
AL 一 一 在 高 度 " 处 的 位 移 示 值 ; 
下 应 变 仪 标 距 。 
手持 式 应 变 仪 的 主要 优点 是 : 仪器 不 需要 固定 在 测 点 上 ， 因 而 一 台 仪 器 可 进行 多 点 的 
测量 。 其 缺点 是 每 测 读 一 次 要 重新 变更 一 次 位 置 ， 这 样 很 可 能 引入 较 大 误差 。 因 此 ， 为 减 
小 测量 误差 ， 在 整个 测试 过 程 中 最 好 每 个 操作 者 固定 一 台 仪 器 ， 并 保持 读数 方法 和 测试 条 
件 前 后 一 致 ， 使 读数 误差 可 以 降 至 最 低 。 尽 管 手持 式 应 变 仪 的 测量 误差 偏 大 ， 但 当 用 于 测 


81 
































土木 工程 结构 试验 








量 混凝土 构件 的 长 期 应 变 ( 徐 变 )、 墙 板 的 剪 切 变形 以 及 在 大 标 距 范围 内 进行 其 他 应 变 测量 
时 ,手持 式 应 变 仪 还 是 相当 方便 的 。 

(2) 百 分 表 应 变 仪 。 

百 分 表 应 变 仪 的 适用 范围 很 广 ， 可 以 广泛 地 用 于 大 多 数 构 件 甚至 是 实际 结构 以 及 足 尺 
试 件 的 应 变 测量 。 其 标 距 可 任意 选择 ,读数 可 用 百 分 表 也 可 用 千 分 表 或 其 他 电 测 位 移 传 感 
器 。 百 分 表 应 变 装置 的 工作 原理 和 操作 步骤 与 手持 式 应 变 仪 基本 相同 。 

2) 光 测 法 

应 变 的 光 测 法 主要 包括 光 弹 性 法 、 云 纹 法 、 全 息 干 涉 法 、 激 光 散 班 干涉 法 等 。 它 们 各 
自 具 有 的 独特 功能 ， 形 成 了 近代 应 变 光 测 技术 。 在 结构 试验 中 ， 光 测 法 较 多 应 用 于 节点 或 
构件 的 局 部 应 力 分 析 。 






































4.3.3 位 移 传感器 


位 移 是 工程 结构 承受 荷载 作用 后 的 最 直观 反应 ， 是 反映 结构 整体 工作 情况 的 最 主要 参 
数 。 结 构 在 局 部 区 域内 的 届 服 变形 、 混 凝 土 局 部 范围 内 的 开裂 以 及 钢筋 与 混凝土 之 间 的 局 
部 粘 结 滑 移 等 变形 性 能 ， 都 可 以 在 荷载 -位 移 曲 线 凸 得 到 反映 。 因 此 ， 位 移 测定 对 分 析 结 
构 性 能 至 关 重 要 。 总 的 来 说 ， 结 构 的 位 移 主要 是 指 试 件 的 挠 度 、 侧 移 、 转 角 、 支 座 偏 移 等 
参数 ， 量 测 位 移 的 仪表 有 机 械 式 、 电 子 式 及 光电 式 等 多 种 仪表 。 在 工程 结构 试验 中 ， 位 移 
测量 广泛 采用 的 仪表 有 接触 式 位 移 计 、 应 变 梁 式 位 移 传感器 、 滑 线 电阻 式 位 移 传感器 和 差 
动 变压器 式 位 移 传感器 等 。 

1. 线 位 移 传感器 

1) 接触 式 位 移 计 

接触 式 位 移 计 为 机 械 式 仪表 ， 其 构造 如 图 -4.9 所 示 。 它 主要 由 测 杆 、 齿 轮 、 指 针 和 弹 
簧 等 机 械 零 件 组 成 。 测 杆 的 功能 是 感受 试 件 变形 ; 齿轮 是 将 感受 到 的 变形 放大 或 变换 方 
向 ; 测 杆 弹 繁 使 测 杆 紧 跟 试 件 的 变形 ,并 使 指针 自动 返回 原 位 。 扇 形 齿 轮 和 螺旋 弹 得 的 作 
用 是 使 齿轮 相互 之 间 只 有 单 面 接触 ， 以 消除 齿 隙 造成 的 无 效 行程 。 








(b) 构造 (5) 磁性 表 座 
4.9 接触 式 位 移 计 


1] 一 短 针 ，2 一 齿轮 弹簧 ，3 一 长 针 ，4 一 测 杆 ，5 一 测 杆 弹簧 ，6 一 8 一 齿轮 ，9 一 表 座 





接 外 
0. 01mm 


接 多 
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式 位 移 计 根据 刻度 盘 上 最 小 刻度 值 所 代表 的 量 不 同 分 为 百 分 表 (最 小 刻度 值 为 
) 、 千 分 表 ( 最 小 刻度 值 为 0.001mm) 和 挠 度 计 (最 小 刻度 值 为 0.05mm 或 0. 1mm)。 
式 位 移 计 的 度量 性 能 指标 有 刻度 值 、 量 程 和 允许 误差 。 一 般 百 分 表 的 量程 为 5mm、 


10mm、30mm， 人 允许 误差 为 0. 0lmm。 千 分 表 的 量程 为 Imm， 人 允许 误差 为 0. 00lmm。 挠 度 计 


量程 为 5 


0mm、100mm、300mm， 人 允许 误差 为 0. 05mm。 











使 用 











时 ， 将 位 移 计 安 装 在 磁性 表 架 上 ， 用 表 架 横 杆 上 的 颈 短 夹 住 位 移 计 的 颈 轴 ， 并 将 


测 杆 顶 住 测 点 ， 使 测 杆 与 测 面 保持 垂直 。 表 架 的 表 座 应 放 在 一 个 不 动 点 上 ， 打 开 表 座 上 的 
磁性 开关 以 固定 表 座 。 
2) 应 变 梁 式 位 移 传感器 (图 4. 10) 





] 
4 
全 
7 
RAR) 
和 
RRY) 


(c) 悬 肾 梁 贴 片 





D 
了 a) 传感器 实物 图 (b) 传感器 (d) 接 桥 


4. 10 应 变 梁 式 位 移 传感器 





1 


应 变 梁 式 位 移 传感器 的 3 


簧 片 )， 


和 


应 变 片 从 2 二 悬臂 梁 ，3 一 引线 ;4 一 拉 簧 ，5 一 标尺 ，6 一 标尺 指针 ;7 一 测 杆 ; 8 











固定 环 


要 部 件 是 一 块 弹性 好 、 强 度 高 的 铀 青铜 制 成 的 悬臂 粱 (弹性 
图 4. 10(c) 所 示 。 簧 片 固定 在 仪器 外 过 上 。 在 悬臂 梁 固 定 端 粘贴 4 片 应 变 片 ， 组 


成 全 桥 或 半 桥 测量 电路 。 悬 臂 梁 的 悬臂 端 与 拉 簧 相连 接 ， 拉 簧 与 指针 固 接 。 当 测 杆 随 位 移 
传 力 弹簧 使 悬臂 梁 产 生 挠 曲 ， 即 悬臂 梁 固 定 端 产 生 应 变 ， 通 过 电阻 应 变 仪 即 可 测 


移动 时 ， 


得 应 变 与 试 件 位 移 间 的 关系 。 
这 种 位 移 传感器 的 量程 一 般 为 30 一 150mm， 读 数 分 辩 率 可 达 0. 01mm。F 
知 ， 位 移 传感器 的 位 移 6 二 eC。s 为 钙 青 铜 梁 上 的 

















材料 力学 得 














能 有 关 的 刚度 系数 。 
悬臂 梁 固定 端的 4 片 应 变 片 按 图 4. 10(c) 所 示 的 贴 片 位 置 和 图 4. 10(d) 所 示 的 接线 方 


式 连 接 ， 


且 取 8 二 es 二 e、ez 二 6 二 一 e， 则 桥 路 输出 为 
1 


Vo 4Vi" Kle, ez 十 es 一 et) WK de 









































大 了 4 售 。 


应 变 ， 由 应 变 仪 测定 ; C 为 与 拉 得 材料 性 


(4 一 28) 


此 可 见 , 采用 全 桥接 线 且 贴 片 符合 图 中 所 示 位 置 时 ， 桥 路 输出 灵敏 度 最 高 ， 应 变 放 
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常用 的 机 电 复 合式 电子 百 分 表 的 构造 原理 和 应 变 梁 式 位 移 传感器 相同 。 

3) 滑 线 电阻 式 位 移 传感器 

滑 线 电阻 式 位 移 传感器 由 测 杆 、 滑 线 电阻 和 触 头等 组 成 ， 其 构造 与 测量 原理 如 图 4. 11 
所 示 。 沿 线 电 阻 固定 在 表盘 内 ， 触 点 将 电阻 分 成 Ri 及 R;。 工 作 时 将 电阻 Ri 和 R 分 别 接 入 
电 桥 桥 辟 ， 预 调 平衡 后 输出 等 于 零 。 当 测 杆 向 下 移动 一 个 位 移 8 时 ，R 便 增 大 AR ， 尺 :将 
减 小 AR: 。 由 相 邻 两 臂 电阻 增 量 相 减 的 输出 特性 得 知 
ly .AR 一 (一 AR ) 六 
4 “ R 4 

采用 这 样 的 半 桥 接线 时 ,输出 量 与 电阻 增 量 ( 或 与 应 变 ) 成 正比 ， 也 即 与 位 移 成 正比 
其 量程 可 达 10 一 100mm 以 上 。 
4) 差 动 变压器 式 位 移 传感器 
差 动 变压器 式 位 移 传感器 的 构造 原理 如 图 4. 12 所 示 。 它 由 二 个 初级 线圈 和 两 个 次 级 
线圈 分 内 外 两 层 同 绕 在 一 个 圆 简 上 ， 圆 简 内 放 一 能 自由 地 二 下 移动 的 铁 芯 。 对 初级 线 轿 加 
入 激 磁 电 压 时 ， 通 过 互感 作用 使 次 级 线圈 感应 而 产生 电势 。 当 铁 芯 居中 时 ， 感 应 电势 
ea 一 ee 二 0， 无 输出 信号 。 铁 芯 向 上 移动 一 个 位 移 人 这 时 co 天 ee ， 输 出 为 AE 一 cu 一 ce。 
铁 芯 向 上 移动 的 位 移 越 大 ，AE 也 越 大 。 反 之 ， 当 铁心 向 下 移动 时 ，e,i 减 小 而 ez 增 大 ， 所 
以 ,es 一 ew 二 一 AE， 即 其 输出 量 与 位 移 成 正比 

由 于 输出 量 为 模拟 量 ， 当 需要 知道 它 与 位 移 的 关系 时 ， 应 通过 率 定 确定 。 图 4. 12 中 
的 AE-6 直线 是 率 定 得 到 的 一 组 标定 曲线 。 这 种 传感器 的 量程 大 ， 可 达 500mm， 适 用 于 
整体 结构 的 位 移 测量 。 

















Vo K2e (4-29) 








Un 








AE 























(a) 传感器 (b) 滑 线 电阻 测量 线路 


图 4.11 滑 线 电阻 式 位 移 传 感 器 图 4.12 差 动 变压器 式 位 移 传 感 器 
] 一 测 杆 ，2 一 滑 线 电阻 ;3 一 触 头 :4 一 弹簧 1 一 初级 线圈 ; 2 一 次 级 线圈 ; 3 一 圆 形 简 ; 4 一 铁 芯 
以 上 所 述 各 种 位 移 传感器 主要 用 于 测量 沿 传感器 测 杆 方向 的 位 移 。 因 而 在 安装 位 移 传 
感 器 时 ， 使 测 杆 的 方向 与 测 点 位 移 的 方向 一 致 是 非常 关键 的 。 此 外 ， 测 杆 与 测 点 接触 面 的 
止 凸 不 平 也 会 产生 测量 误差 。 位 移 计 应 该 固定 在 一 个 专用 表 架 上 ， 表 架 必须 与 试验 用 的 荷 
载 架 及 支承 架 等 受 力 系统 分 开设 置 。 
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5) 磁 致 伸缩 位 移 传感器 

磁 致 伸缩 位 移 传感器 (图 4. 13) 是 利用 磁 致 伸缩 原理 ， 通 过 两 个 不 同 磁场 相交 产生 一 个 
应 变 脉冲 信号 来 准确 地 测量 位 移 的 。 测 量 元 件 是 一 根 波导 管 ， 波 导管 内 的 敏感 元 件 由 特殊 
的 磁 致 伸缩 材料 制 成 。 测 量 过 程 是 ， 由 传感器 的 电子 室内 产生 电流 脉冲 ， 该 电流 脉冲 在 波 
导管 内 传输 ， 从 而 在 波导 管 外 产生 一 个 圆周 磁场 ， 当 该 磁场 和 套 在 波导 管 上 作为 位 移 变 化 
的 活动 磁 环 产生 的 磁场 相交 时 ， 由 于 磁 致 伸缩 的 作用 ,波导 管内 会 产生 一 个 应 变 机械 波 肪 
冲 信号 ， 这 个 应 变 机 械 波 脉冲 信号 以 固定 的 声音 速度 传输 ， 并 很 快 被 电子 室 检测 到 。 由 于 
这 个 应 变 机 械 波 脉冲 信号 在 波导 管内 的 传输 时 间 和 活动 磁 环 与 电子 室 之 间 的 距离 成 正比 ， 
通过 测量 时 间 ， 就 可 以 高 度 精确 地 确定 这 个 距离 。 由 于 输出 信号 是 一 个 真正 的 绝对 值 ， 而 
不 是 比例 的 或 放大 处 理 的 信号 ， 所 以 不 存在 信号 漂移 或 变 值 的 情况 ， 更 无 须 定期 重 标 。 
























































激励 回路 


SH 


图 4. 13“ 磁 致 伸缩 位 移 传 感 器 


磁 致 伸缩 位 移 传感器 是 根据 磁 致 伸缩 原理 制造 的 高 精度 、 长 行程 绝对 位 置 测 量 的 位 移 
传感器 。 它 采用 非 接触 的 测量 方式 ;由 于 测量 用 的 活动 磁 环 和 传感器 自身 并 无 直接 接触 ， 
不 至 于 被 摩擦 、 磨 损 ， 因 而 其 使 用 寿命 长 、 环 境 适应 能 力 强 ， 可 靠 性 高 ， 安 全 性 好 ， 便 于 
系统 自动 化 工作 ， 即 使 在 恶劣 的 工业 环境 下 ,也 能 正常 工作 。 此 外 ， 它 还 能 承受 高 温 、 高 
压 和 强 振动 ， 现 已 被 广泛 应 用 于 位 移 的 测量 ~ 控制 中 。 

2， 角 位 移 传感器 

受 力 结构 的 节点 、 截 面 或 支 座 截 面 都 有 可 能 发 生 转 动 。 对 转动 角度 进行 测量 的 仪器 有 
很 多 ， 也 可 以 根据 量 测 原理 自行 设计 。 常 用 的 测 角 传 感 器 有 杠杆 式 测 角 器 、 水 准 式 倾角 仪 
和 电子 倾角 仪 。 

1) 杠杆 式 测 角 器 

杠杆 式 测 角 器 构造 示意 如 图 4. 14 所 示 ， 将 刚性 杆 1 固定 在 试 件 2 的 测 点 上 ， 结 构 变 
形 带 动 刚性 杆 转动 ， 用 位 移 计 测 出 3、4 两 点 位 移 ， 即 可 算出 转角 

(ri 






































NS 














(4— 30) 


a 一 arctan 


当 工 王 100mm， 位 移 计 刻度 差 值 A=0. lmm 时 ， 则 可 测 得 转角 值 为 1X10 弧度， 具 
有 足够 的 精度 。 

2) 水 准 式 倾角 仪 
图 4. 15 所 示 为 水 准 式 倾角 仪 的 构造 。 水 准 管 1 安置 在 弹簧 片 4 上， 一 端 匀 接 于 基 座 6 
上 ， 另 一 端 被 微调 螺丝 3 顶 住 。 当 仪器 用 夹具 5 安装 在 测 点 上 后 ， 用 微调 螺丝 使 水 准 管 的 
气泡 居中 ， 结 构 变 形 后 气泡 漂移 ， 再 扭 动 微调 螺丝 使 气泡 重新 居中 ， 度 盘 前 后 两 次 读数 的 
差 即 为 测 点 的 转角 ， 即 
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图 4.14 杠杆 式 测 角 仪 图 4 15 水 准 式 倾角 仪 
] 一 刚性 杆 ，2 一 试 件 ;， 3、4 一 位 移 计 ] 一 水 准 管 ，2 一 刻度 盘 ， 3 一 微调 螺丝 ;4 一 弹簧 片 ; 
5 一 夹具 ，6 一 基 座 ; 7 一 活动 匀 
a=arctan 卫 (4-31) 
式 中 工 一 一 饺 接 基 座 与 微调 螺丝 顶点 之 间 的 距离 
h 微调 螺丝 顶点 前 进 或 后 退 的 位 移 。 





仪器 的 最 小 读数 可 达 1" 一 2 量程 为 3， 其 优点 为 尺寸 小 、 精 度 高 ;缺点 是 受 温度 及 
振动 影响 大 ， 在 阳光 下 暴晒 会 引起 水 准 管 爆 黎 - 

3) 电子 倾角 仪 
电子 倾角 仪 实际 上 是 一 种 传感器 ， 它 通过 电阻 变化 测定 结构 某 部 位 的 转动 角度 ， 其 构 
造 原理 如 图 4. 16 所 示 。 其 主要 装置 是 一 个 盛 有 高 稳定 性 导电 液体 的 玻璃 器 由 ， 在 导电 液 
体 中 插入 3 根 电极 A、B:C， 并 加 以 固定 ， 电 极 等 距离 设置 且 垂 直 于 器 血 底 面 。 当 传 感 
器 处 于 水 平 位 置 时 ;导电 液体 的 液 面 保持 水 平 \ 3 根 电 极 浸 入 液 内 的 长 度 相 等 ， 故 A、B 
极 之 间 的 电阻 值 等 于 吾 、C 极 之 间 的 电阻 值 ， 即 R 二 R。， 使 用 时 将 倾角 仪 固定 在 试 件 测 点 
上 ， 试 件 发 生 微小 转动 时 倾角 仪 随 之 转动 。 因 导电 液 面 始终 保持 水 平 ， 因 面 插入 导电 液 内 
的 电极 深度 必然 发 生变 化 ,使 Ri 减 小 AR，R; 增 大 AR. 若 将 AB、BC 视 作 惠 斯 登 电 桥 
的 两 个 辟 ， 则 建立 电阻 改变 量 AR 与 转动 角度 a 间 的 关系 就 可 以 用 电 桥 原 理 测 量 和 换算 倾 
角 a，AR= Ka。 



































图 4.16 电子 倾角 仪 构造 原理 


3. 前 切 变 形 测量 
梁 柱 节点 或 框架 节点 的 剪 切 变形 可 用 百 分 表 或 手持 应 变 仪 测定 其 对 角 线 上 的 伸 长 或 缩 
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短 量 得 到 ， 并 按 经 验 公 式 求 得 剪 切 变形 ， 当 采用 图 4. 17(a) 所 示 测 量 方法 时 ， 剪 切 变形 按 
式 (4-32) 计 算 ， 当 采用 图 4. 17(b) 所 示 测 量 方法 时 ， 剪 切 变形 按 式 (4- 33) 计 算 。 
2ab 1 ) 
1 十 az 十 站 十 2 十 2 =92) 
Y=a ta A 6!+6:+6!) (4-3 






































(b) 





7 一 二 (4 — 33) 


4. 扭 角 测量 
图 4.18 是 利用 位 移 计 量 测 扭 角 的 装置 ， 用 它 可 
近似 测定 空间 壳 体 受 到 扭转 后 单位 长 度 的 相对 扭 角 。 
扭 角 的 计算 式 为 
0 =Ae=£ C4- 34) 





图 4. 18 千 分 表 测 扭 角 装 置 
dr Ar ba ] 一 千 分 表 ; 2 一 可 伸缩 十 字 刚 性 架 


4.3.4 测 力 传感器 


工程 结构 静 力 试验 需要 测定 的 力主 要 是 荷载 与 支 座 反 力 ， 其 次 有 预 应 力 施 力 过 程 中 钢 
丝 或 钢 绳 的 张力 ， 此 外 还 有 风 压 、 油 压 和 土 压 力 等 。 测 力 传感器 是 用 来 测量 对 结构 ( 试 件 ) 
的 作用 力 (荷载 ) 的 支 座 反 力 的 测 力 设备 。 测 力 传感器 分 机 械 式 与 电 测 两 种 。 由 于 电 测 仪器 





























上 共有 体积 小 、 反 应 快 、 适 应 性 强 及 便于 自动 化 等 优点 ， 目 前 使 用 比较 普遍 。 


荷 重 传感器 可 以 测量 荷载 、 反 力 以 及 其 他 各 种 外 力 。 根 据 荷 载 性 质 不同 ， 荷 重 传感器 
的 形式 有 拉 伸 型 、 压 缩 型 和 通用 型 3 种 。 各 种 荷载 传感器 的 外 形 基 本 相同 ， 其 核心 部 件 是 
一 个 厚 壁 简 ， 如 图 4. 18 所 示 。 壁 简 的 横断 面 大 小 取决 于 材料 的 允许 最 高 应 力 。 在 壁 简 上 
贴 有 电阻 应 变 片 ， 以 便 将 机 械 变形 转换 为 电量 。 为 避免 在 储存 、 运 输 或 试验 期 间 损坏 应 变 
片 ， 设 有 外 章 加 以 保护 。 为 便于 设备 或 试 件 连接 ， 在 简 壁 两 端 加 工 有 螺纹 。 荷 重 传感器 的 
负荷 能 力 可 达 1000kN 或 更 高 。 

若 按 图 4. 19 所 示 在 简 壁 的 轴 向 和 横向 布 片 ， 并 按 全 桥接 入 应 变 仪 电 桥 ， 根 据 桥 路 输 
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出 特性 可 求 得 W 一 下 Ke * 2(1 二 罗 。 


其 中 ,2(1 十 vy) 二 A，A 为 电 桥 输出 放 
大 系数 ， 可 提高 其 量 测 灵敏 度 。 

荷 重 传感器 的 灵敏 度 可 表达 为 每 单位 
荷 重 下 的 应 变 ， 因 此 灵敏 度 与 设计 的 最 大 
应 力 成 正比 ， 而 与 荷 重 传感器 的 最 大 负荷 
能 力 成 反比 。 荷 重 灵敏 度 为 

A_oA 
图 4. 19 荷 重 传感器 内 壁 简 Ko= 争 = 绪 
式 中 P、o 一 一 荷 重 传 感 避 的 设计 和 荷载 和 设计 应 力 ; 
A 一 一 桥 辟 放大 系数 ; 
下 一 一 荷 重 传感器 材料 的 弹性 模 量 。 
由 此 可 见 ， 对 于 一 个 给 定 的 设计 荷载 和 设计 应 力 ， 传 感 器 的 最 佳 灵 敏 度 由 桥 臂 系数 A 























(4-35) 






的 最 大 值 和 EE 的 最 小 值 确定 。 
和 荷 重 传感器 的 构造 极为 简单 ， 用 户 可 根据 实际 需要 自行 设计 和 制作 。 但 应 注意 ， 必 须 





定 的 材料 作 简 壁 ， 选 择 稳 定性 好 的 应 变 片 及 粘 合剂 。 传 感 器 投入 使 用 后 ， 
应 当 定期 标定 以 检查 荷载 应 变 的 线性 性 能 和 标定 常数 。 

2. 测 力 计 

在 工程 结构 试验 中 ， 测 力 计 的 基本 原理 是 利用 钢 制 弹簧 一 环 箱 或 簧 片 在 受 力 后 产生 弹 
性 变形 ， 将 变形 通过 机 械 放大 后 ， 用 指针 度 盘 表示 或 借助 位 移 计 反映 力 的 数值 。 最 简单 的 
拉力 计 就 是 弹簧 式 拉力 计 盖 它 可 以 直接 由 螺旋 形 弹 簧 的 变形 求 出 拉力 值 。 拉 力 与 变形 的 关 
系 预先 经 过 标定 ,并 在 刻度 尺 上 示 出 。 

在 工程 结构 试验 中 ， 用 于 测量 张 拉 钢丝 或 钢丝 绳 拉力 的 环 籍 式 拉 力 计 如 图 4. 20 所 示 。 
它 由 两 片 马 形 钢板 组 成 一 个 环 夭 ， 在 拉力 作用 下 ， 环 逢 产生 变形 ， 通 过 一 套 机 械 传动 放大 
系统 带动 指针 转动 ， 指 针 在 度 盘 上 的 示 值 即 为 外 力 值 。 图 4. 21 是 另 一 种 环 籍 式 拉 、 压 测 
力 计 ， 它 用 粗大 的 钢 环 作为 “弹簧 ”， 钢 环 在 拉 、 压 力作 用 下 的 变形 经 过 杠杆 放大 后 推动 
位 移 计 工作 。 位 移 计 示 值 与 环 逢 变形 关系 应 预先 标定 。 这 种 测 力 计 大 多 只 用 于 测定 压力 。 
国产 的 环 籍 式 测 力 计 ( 称 “标准 测 力 计 ”7)” 有 100N 一 1000kN 等 多 种 。 
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is 和 
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注 澡 
图 4. 20 环 夭 式 拉力 计 图 4.21 环 夭 式 拉 、 压力 计 
] 一 指针 ，2 一 中 央 齿 轮 ，3 一 弓形 弹簧 ， 4 一 耳环 ; 一 位 移 计 ; 2 一 弹簧 ; 3 一 杠杆 ; 4、? 一 下 、 上 压 头 ; 
5 一 连 杆 ; 6 一 扇形 齿轮 ; 7 一 可 动 接 板 5 一 立柱 ; 6 一 钢 环 ; 8 一 拉力 来头 
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4.3.5 裂缝 量 测 仪器 


在 结构 试验 中 ， 结 构 或 构件 的 裂缝 发 生 和 发 展 、 裂 颖 的 位 置 和 分 布 、 长 度 和 宽度 是 反 
映 结构 性 能 的 重要 指标 。 特 别 是 混凝土 结构 、 砌 体 结构 等 脆性 材料 组 成 的 结构 ， 对 确定 结 
构 的 开裂 荷载 、 研 究 结构 的 破坏 过 程 及 结构 的 抗 裂 及 变形 性 能 均 有 十 分 重要 的 价值 。 因 
此 ， 裂 颖 测量 是 一 项 必要 的 测量 项 目 。 

裂 颖 测量 主要 有 两 项 内 容 : 

(1) 开裂 ， 即 裂缝 发 生 的 时 刻 和 位 置 。 

(2) 度量 ， 即 裂缝 的 宽度 和 长 度 。 

最 常用 的 发 现 开裂 的 简便 方法 是 借助 放大 镜 用 肉眼 观察 为 便于 观察 可 先 在 试 件 表面 
刷 一 层 白色 石灰 浆 或 涂料 ， 还 可 以 用 应 变 计 或 导 
电 漆 膜 来 测量 开裂 。 在 测 区 连续 搭 接 布 置 应 变 计 
或 导电 漆 膜 ; 当 某 处 开裂 时 ,该 处 跨 裂缝 的 应 变 
计 读 数 就 出 现 突变 、 或 跨 裂缝 的 漆 膜 就 出 现 火花 
直至 烧 断 ， 由 此 现象 可 以 确定 开裂 。 另 一 种 方法 
是 利用 材料 开裂 时 发 射出 声 能 的 现象 ， 将 传感器 
布置 在 试 件 的 表面 或 内 部 。 通 过 测量 声波 来 确定 
开裂 。 

测量 裂缝 宽度 通常 用 读数 显微镜 (图 4 22)， 它 
由 光学 透镜 与 游标 刻度 等 组 成 。 可 以 用 印 有 不 同 
宽度 线条 的 裂缝 标尺 与 裂缝 对 比 来 确定 裂缝 宽 
度 ; 用 一 组 具有 不 同 厚 度 的 标准 塞 尺 进行 试 插 ， 
正好 插入 裂缝 的 塞 尺 厚度 即 为 该 裂缝 的 宽度 。 裂 
颖 标尺 和 塞 尺 的 测量 结果 较 粗 略 ， 但 能 满足 一 定 
的 使 用 要 求 。 图 4. 22 读数 显微镜 测量 裂缝 






































4.3.6 测 振 传感器 


工程 结构 动力 荷载 试验 测量 系统 的 测量 仪表 包括 拾 振 器 、 测 振 放 大 器 和 记录 仪 。 拾 振 
器 是 一 种 将 机 械 振动 信号 变换 成 电 参量 的 敏感 元 件 ， 其 种 类 繁多 。 按 测量 参数 不 同 可 分 为 
位 移 式 、 速 度 式 和 加 速度 式 ; 按 构 造 原理 不 同 可 分 为 磁 电 式 、 压 电 式 、 电 感 式 和 应 变 式 ; 
从 使 用 角度 出 发 又 可 分 为 绝对 式 (或 称 “ 惯 性 式 ?) 和 相对 式 、 接 触 式 和 非 接触 式 等 。 


1. 惯性 式 拾 振 器 原理 














振动 具有 传递 作用 ， 测 振 时 很 难 在 振动 体 附近 找到 一 个 静止 的 基准 点 作为 固定 的 参考 
系 来 安装 仪器 。 因 此 ， 往 往 需要 在 仪器 内 部 设法 构成 一 个 基准 点 ， 构 成 方法 是 在 仪器 内 部 


设置 “弹簧 质量 体系 ”"， 这 样 的 拾 振 器 称 为 “惯性 式 拾 振 器 "， 其 工作 原理 如 图 4. 23 所 示 。 
它 主要 由 质量 块 wm、 弹簧 、 阻 尼 器 和 外 壳 等 组 成 。 使 用 时 将 仪器 外 壳 紧 固 在 振动 体 
上 ， 当 振动 体 发 生 振 动 时 ， 拾 振 器 随 之 一 起 振动 。 质 量 m 的 运动 微分 方程 为 
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图 4. 23 拾 振 器 力学 原理 
1 一 拾 振 器 ; 2 一 振动 体 
(元 十 元 ae 十 kx 一 (4- 36) 
工 一 .ToSincut (4— 37) 
式 中 xz 一 振动 体 相对 于 固定 参考 坐标 的 位 移 ，; 
如 一 一 振动 体 的 振幅 ; 
w 一 一 振动 体 的 振动 频率 ; 
质量 块 相对 于 仪器 外 壳 的 位 移 ， 
c、k 一 一 弹 迁 质量 系统 的 阻尼 系数 和 弹 赞 系数 (c 二 2my，# 为 阻尼 比 ，6 王 三，c 王 2mew 


5 











Tm 


为 临界 阻尼 系数 ，7 为 训 减 系数 ，w 为 拾 振 器 的 固有 频率 ，w 一 /上 ) ， 


mm 
传感器 外 壳 随 振 动 体 一 起 运动 。 以 Y 表示 质量 块 因 相对 于 传感器 外 壳 的 位 移 ， 由 
图 4. 23 可知， 质量 块 mi 的 总 位 移 为 x 十 y， 它 的 运动 方程 为 


Ez+y), dy rm ， 一 加 
me* dr i dt y=0 (4- 38) 
me* +e 和 fk * y=mzow * sinwt (4- 39) 
式 (4 一 39) 为 一 单 自 由 度 有 阻尼 的 强迫 振动 的 方程 ， 它 的 通 解 为 
y=B*e cos(Vw—ntta)tY, * sin(wt—$) (4 一 40) 


EE n= 
其 中 ， Sm 


式 (4 一 40) 中 第 一 项 为 自由 振动 解 ， 由 于 阻尼 作用 而 很 快 衰减 ， 第 二 项 为 强迫 振动 解 ， 
其 中 











(4-41) 


(4 一 42) 





式 中 一 阻尼 比 ， 生 洒 4 
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质量 弹 策 系统 的 固有 频率 ,ww 一 /上 。 


式 (4-40) 可 知 ， 传 感 器 动力 系统 的 稳 态 振动 为 
y=Yosin(wi—$) (4— 43) 


Wn 




















2. 传感器 的 频率 特性 

将 式 (4-43) 与 式 (4- 37) 相 比较 ， 可 以 看 出 传感器 中 的 质量 块 相对 外 壳 的 运动 规律 与 
振动 体 的 运动 规律 一 致 ， 但 两 者 相差 一 个 相位 角 %。 质 量 块 的 振幅 Y, 与 振动 体 的 振幅 Xv 
之 比 为 
(1- 气 ) 二 48 抱 

式 (4- 44) 和 (4- 41) 分 别 为 测 振 传感器 的 幅 频 特性 和 相 频 特 性 ， 相 应 的 曲线 称 为 幅 频 
特性 曲线 (图 4. 24) 和 相 频 特性 曲线 (图 4. 25)。 由 图 入 24、 -图 4 25 可 知 ， 当 沁 较 大 时 ， 即 


“< 


(4 一 44) 





振动 频率 较 传感器 的 固有 频率 大 很 多 时 ,不管 阻尼 比 $ 的 大 小 如 何 ， 只 超过 于 1 乡 趋 近 
于 180"， 表 示 质 量 块 的 振幅 和 振动 体 的 振幅 趋 于 相等 ， 而 它们 的 相位 趋 于 相反 ， 这 是 测 振 
传感器 的 理想 状态 。 当 汉 接近 于 时， 姑 值 随 阻 尼 值 的 变化 而 作 很 大 的 变化 ， 这 一 段 的 相 


位 差 #$ 随 着 点 的 变化 而 变化 ; 表示 仪器 测 出 的 波形 有 了 畸变， 当 闪 趋 于 零 时 ， 总 值 也 趋 于 
零 ， 表 示 传 感 器 难以 反映 所 要 测 的 振动 。 所 以 ,在 设计 和 选择 测 振 传感器 时 ， 应 使 传感器 
的 固有 频率 ww 与 所 测 振动 的 频率 w 相 比 尽 可 能 小 ， 即使 总 尽 可 能 大 。 但 是 ， 降低 传感器 


的 固有 频率 有 时 会 有 困难 ， 这 时 可 以 适当 选择 阻尼 器 的 阻尼 值 来 延伸 传感器 的 频率 下 限 。 
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图 4. 24 幅 频 特性 曲线 图 4.25 相 频 特性 曲线 

以 上 讨论 是 关于 测量 位 移 的 传感器 ， 如 果 使 传感器 的 固有 频率 远 远大 于 所 测 振动 的 频 

率 ， 可 以 得 到 关于 惯性 式 加 速度 传感器 的 频率 特性 。 当 ww 时， 由 式 (4- 40)、 式 (4- 42) 
可 得 


























机 <X 号 ， $0 (4-45) 
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所 测 振动 的 加 速度 为 
dx x ww * sinwt 
dr 
令 a 为 所 测 振动 加 速度 的 幅 值 ，a 二 X。* w?， 由 式 (4 一 45) 可 多 
光 
式 (4- 47) 表 示 传 感 器 的 位 移 幅 值 与 被 测 振动 的 加 速度 幅 值 成 正比 ， 这 就 
速度 传感器 的 工作 原理 。 以 各 为 横 坐 标 ， 以 全 为 纵 坐 标 ,可 得 加 速度 传 感 
性 曲线 (图 4. 26)。 





























0.1 上 
0.04 006 ™*0.l 02 04 06 10 20 3.0 
aa 


图 4. 26 ”加 速度 计 幅 频 特性 曲线 


(4-46) 


(4-47) 
是 惯性 式 加 
器 的 幅 频 特 


以 上 介绍 的 质量 、 弹簧 和 阻尼 系统 是 测 振 传感器 的 感受 部 分 ， 感 受到 的 振动 信号 要 通 


过 各 种 转换 方式 转换 成 电信 号 .转换 方式 有 磁 电 式 、 压 电 式 、 电 阻 应 2 





‘ 


等 。 传 感 器 所 测 


的 振动 量 通 常 是 位 移 、 速 度 和 加 速度 等 ， 按 它们 的 转换 方式 和 所 测 振动 量 可 以 分 成 很 多 种 


类 ， 以 下 简要 介绍 磁 电 式 速 度 传感器 和 压 电 式 加 速度 传感器 。 
3. 磁 电 式 速度 传感器 
式 速度 传感器 (图 4. 27) 是 根据 电磁 感应 的 原理 制 成 的 ， 其 特点 是 灵敏 
、 输 出 阻抗 低 ， 频 率 响应 范围 有 一 定 宽度 ， 调 整 质量 、 弹 簧 和 阻尼 系统 的 
et 也 能 测 比较 强 的 振动 。 




















六 革 计 





区 HTZPDZDZYZZZXZZZZTDTT7Z 


一 2 





图 4.27 磁 电 式 速度 传感器 
1 一 磁 钢 ; 2 一 线圈 ; 3 一 阻尼 环 ; 4 一 弹簧 片 ，5 一 忌 轴 ; 
6 一 外 壳 ; 7 一 输出 线 ; 8 一 铝 架 





度 高 、 性 能 
动力 参数 ， 
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磁 电 式 速度 传感器 内 部 磁 钢 和 壳 体 相 固 连 ， 并 通过 壳 体 安装 在 振动 体 上 ， 与 振动 体 一 
起 振动 ， 芯 轴 和 线圈 组 成 传感器 的 系统 质量 ， 通 过 弹簧 片 (系统 弹簧 ) 与 壳 体 连接 。 振 动 体 
振动 时 ， 系 统 质量 与 传感器 壳 体 之 间 发 生 相 对 位 移 ， 因 此 线圈 与 磁 钢 之 间 也 发 生 相 对 运 
动 ， 根 据 电 磁感应 定律 ， 感 应 电动 势 正 的 大 小 为 
E=Blny (4— 48) 
式 中 8B 一 一 线圈 所 在 磁 钢 间隙 的 磁感应 强度 ; 
/一 一 每 还 线圈 的 平均 长 度 ; 
线圈 臣 数 ; 
"一 一 线圈 相对 于 磁 钢 的 运动 速度 ， 即 系统 质量 相对 于 传感器 壳 体 的 运动 速度 。 
从 式 (4- 48) 可 以 看 出 ， 对 于 传感器 来 说 Bin 是 常量 ， 所 以 传感器 的 电压 输出 ( 即 感应 
电动 势 已) 与 相对 运动 速度 "成 正比 。 
图 4. 28 所 示 为 一 摆 式 测 振 传感器 ， 它 的 质量 弹簧 系统 设计 成 转动 的 形式 ， 因 而 可 以 
获得 较 低 的 仪器 固有 频率 。 摆 式 传感器 可 以 测 垂直 方向 和 水 平方 向 的 振动 。 它 也 是 磁 电 式 
传感器 ， 输 出 电压 与 相对 运动 速度 成 正比 。 
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4. 28 ” 摆 式 测 振 传感器 





1] 一 外 壳 ; 2 一 有 机 玻璃 盖 ; 3 一 磁 钢 ; 4 一 重 锤 ;5 一 线圈 架 ; 6 一 线圈 ; 7 一 十 字 簧 片 ; 
8 一 弹 壬 ; 9 一 锁 紧 螺丝 ; 10 一 捍 手 ; 11 一 指针 ; 12 一 输出 线 


摆 式 测 振 传感器 的 主要 技术 指标 有 : 

(1) 传感器 质量 弹簧 系统 的 固有 频率 : 它 直接 影响 传感器 的 频率 响应 ,固有 频率 取决 
F 质 量 的 大 小 和 弹簧 的 刚度 。 
(2) 灵敏 度 : 传感器 在 测 振 方向 上 受到 一 个 单位 振动 速度 时 的 输出 电压 。 
(3) 频率 响应 : 当 所 测 振动 的 频率 变化 时 ， 传 感 器 的 灵敏 度 、 输 出 的 相位 差 等 也 随 之 
变化 ， 这 个 变化 的 规律 称 为 传感器 的 频率 响应 。 对 于 一 个 阻尼 值 ， 只 有 一 条 频率 响应 
H 线 。 

(4) 阻尼 : 传感器 的 阻尼 与 频率 响应 有 很 大 关系 ， 磁 电 式 测 振 传 感 器 的 阻尼 比 通常 设 
计 成 0. 5~0. 7。 

磁 电 式 传 感 器 输出 的 电压 信号 一 般 比较 微弱 ， 需 要 用 电压 放大 器 进行 放大 。 

4. 压 电 式 加 速度 传感器 
物理 学 知道 ， 当 一 些 晶 体 材料 受到 压力 并 产生 机 械 变 形 时 ， 在 其 相应 的 两 个 表面 上 
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出 现 异 号 电荷 ， 去 掉 外 力 后 ,晶体 又 重新 回 到 不 带电 的 状态 .这 种 现象 称 为 压 电 效 应 。 压 
电 式 加 速度 传感器 是 利用 晶体 的 压 电 效 应 制 成 的 ， 其 特点 是 稳定 性 高 、 机 械 强 度 高 及 能 在 
很 宽 的 温度 范围 内 使 用 ,但 灵敏 度 较 低 。 

4. 29 所 示 为 压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 原理 。 压 电 晶体 片 上 是 质量 块 ， 用 硬 弹簧 
将 它们 夹 紧 在 基 座 上 ; 质量 弹簧 系统 的 弹簧 刚度 由 硬 弹簧 的 刚度 和 晶体 片 的 刚度 组 成 ， 刚 
度 很 大 ， 质 量 块 的 质量 较 小 ， 因 而 质量 弹簧 系统 的 固有 频率 很 高 ， 可 达 数 千 赫 效 ， 高 的 其 
至 可 达 100 一 200kHz。 















































图 4. 29 压 电 加 速度 传感器 原理 
] 一 外 壳 ，2 一 弹簧 ，3 一 质量 块 ;， 4 一 压 电 晶体 片 ，5 一 基 座 ，6 一 绝缘 垫 ; 7 一 输出 端 


由 前 面 的 分 析 可 知 ， 当 传感器 的 固有 频率 远 远 大 于 所 测 振动 的 频率 时 ， 质 量 块 相 对 于 
外 过 的 位 移 就 反映 所 测 振动 的 加 速度 ; 质量 块 相 对 于 外 亮 的 位 移 乘 上 晶体 的 刚度 就 是 作用 
在 晶体 上 的 动 压力 ， 这 个 动 压力 与 压 电 晶体 两 个 表面 所 产生 的 电荷 量 ( 或 电压 ) 成 正比 ， 因 
此 可 以 通过 测量 压 电 晶体 的 电荷 量 来 得 到 所 测 振动 的 加 速度 。 

压 电 式 加 速度 传感器 的 主要 技术 指标 有 : 

(1) 灵敏 度 : 压 电 式 加 速度 传感器 有 两 种 形式 的 灵敏 度 ， 即 电荷 灵敏 度 S,(S, 的 单位 
是 pC/g，pC 是 微微 库仑 ，g 是 重力 加 速度 ) 和 电压 灵敏 度 S,(S, 的 单位 通常 是 mV/g)。 传 
感 器 灵敏 度 的 大 小 取决 于 压 电 晶体 材料 的 特性 和 质量 块 的 质量 大 小 。 传 感 器 几何 尺寸 越 大 
亦 即 质量 块 越 大 ， 灵 人 敏 度 越 大 ， 但 使 用 频率 越 窗 ; 传感器 体积 减 小 亦 即 质量 块 减 小 ， 灵 人 敏 
度 也 减 小 ， 但 使 用 频率 范围 加 宽 。 因 此 ， 在 选择 压 电 式 加 速度 传感器 时 ， 要 根据 测试 要 求 
综合 考虑 。 

(2) 安装 谐振 频率 fx : fu 是 指 传 感 器 牢固 地 (用 钢 螺栓 ) 装 在 一 个 有 限 质 量 ( 目 前 国际 
上 公认 的 标准 是 取 体积 为 lin* ， 质 量 为 180g) 的 物体 上 的 谐振 频率 。 
压 电 式 加 速度 传感器 本 身 有 一 个 固有 谐振 频率 ， 但 是 传感器 总 是 要 通过 一 定 的 方式 安 
装 在 振动 体 上 ， 这 样 谐振 频率 就 要 受 安装 条 件 的 影响 。 传 感 器 的 安装 谐振 频率 与 传感器 的 
频率 响应 有 密切 关系 ， 不 好 的 安装 方法 会 大 大 影响 测试 的 质量 。 

(3) 频率 响应 : 根据 对 测试 精度 的 要 求 ， 通 常 取 传感器 安装 谐振 频率 的 1/10 一 1/5 为 
测量 频率 的 上 限 ， 测 量 频率 的 下 限 可 以 很 低 ， 所 以 压 电 式 加 速度 传感器 的 工作 频率 很 宽 。 

(4) 横向 灵敏 度 比 : 传感器 受到 垂直 于 主轴 方向 振动 时 的 灵敏 度 与 沿 主轴 方向 振动 的 
灵敏 度 之 比 。 在 理想 的 情况 下 ， 传 感 器 的 横向 灵敏 度 比 应 等 于 零 ， 即 当 与 主轴 垂直 方向 振 
动 时 不 应 有 信号 输出 。 

(5) 幅 值 范围 :传感器 灵敏 度 保持 在 一 定 误 差 大 小 (通常 在 5% 一 10% 范 围 内 ) 时 的 输 
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入 加 速度 幅 值 的 范围 ， 也 就 是 传感器 保持 线性 的 最 大 可 测 范围 。 
压 电 式 加 速度 传感器 用 的 放大 器 有 电压 放大 器 和 电荷 放大 器 丙种。 


























| 4 4 试验 记录 仪 与 数据 采集 系统 


4.4.1 概况 


采集 数据 时 ， 为 了 把 数据 (各 种 电信 号 保存、 记录 下 来 ， 以 备 分 析 处 理 ， 必 须 使 用 记 
录 器 。 记 录 器 把 这 些 数据 按 一 定 的 方式 记录 在 某 种 介质 上 ， 需 要 时 可 以 把 这 些 数据 读 出 、 
或 输送 给 其 他 分 析 处 理 仪器 。 

数据 的 记录 方式 有 两 种 ， 即 模拟 式 和 数字 式 。 从 传感器 (或 通过 放大 器 ) 传 送 到 记录 器 
的 数据 一 般 都 是 模拟 量 ， 模 拟 式 记录 就 是 把 这 个 模拟 量 直 接 记录 在 介质 上 ， 数 字 式 记录 则 
是 把 这 个 模拟 量 转换 成 数字 量 后 再 记录 在 介质 上 。 模拟 式 记 录 的 数据 一 般 都 是 连续 的 ， 数 
字 式 记录 的 数据 一 般 都 是 间断 的 。 记 录 介 质 有 普通 记录 纸 、 光 敏 纸 、 磁 带 、 磁 盘 和 数字 光 
盘 等 ， 采 用 何 种 记录 介质 与 仪器 的 记录 方法 有 关 : 





4.4.2 X-Y 记 录 仪 


X- 立 记录 仪 是 一 种 常用 的 模拟 式 记 录 器 ， 如 图 么 30 所 示 。 它 用 记录 笔 把 试验 数据 以 
X- 立 平面 坐标 系 中 的 曲线 形式 记录 在 纸 上 ， 得 到 的 是 两 个 试验 变量 的 关系 曲线 或 某 个 试 
验 变 量 与 时 间 的 关系 曲线 。 





图 4.30 X-Y 记 录 仪 及 其 工作 原理 


X- 立 记录 仪 的 工作 原理 : X、Y 轴 各 由 一 套 独立 的 ， 以 伺服 放大 器 、 电 位 器 和 伺服 
马达 组 成 的 系统 驱动 滑 轴 和 笔 滑 块 ; 用 多 笔记 录 时 ， 将 工 轴 系统 作 相应 增加 ， 则 可 同时 得 
到 若干 条 试验 曲线 。 试 验 时 ， 将 试验 变量 1( 如 某 一 个 位 移 传感器 ) 接 通 到 X 轴 方 向 ， 将 试 
验 变量 2( 如 荷载 传感器 ) 接 通 到 了 轴 方向 ; 试验 变量 1 的 信号 使 滑 轴 沿 X 轴 方 向 移动 ， 试 
验 变量 2 的 信号 使 笔 滑 块 沿 工 轴 方 向 移动 ， 移 动 的 大 小 和 方向 与 信号 一 致 ， 由 此 带动 记录 
笔 在 坐标 纸 上 面 出 试验 变量 1 与 试验 变量 2 的 关系 曲线 。 如 果 在 X 轴 方向 输入 时 间 信号 
使 滑 轴 或 使 坐标 纸 沿 X 轴 按 规律 匀速 运动 ， 则 可 以 得 到 某 一 试验 变量 与 时 间 的 关系 曲线 。 

对 X-Y 记 录 仪 记录 的 试验 结果 进行 数据 处 理 ， 通 常 需要 先 把 模拟 量 的 试验 结果 数字 
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化 ， 用 尺 直接 在 曲线 上 量 取 大 小 ， 根 据 标定 值 按 比例 换算 得 到 代表 试验 结果 的 数值 。 
4.4.3 光线 示波器 
光线 示波器 (图 4. 31) 也 是 一 种 常用 的 模拟 式 记 录 器 ， 主 要 用 于 振动 测量 的 数据 记录 。 


它 将 电信 号 转换 为 光 信 号 并 记录 在 感光 纸 或 胶片 上 ， 得 到 的 是 试验 变量 与 时 间 的 关系 
曲线 。 





图 4.31 光线 示波器 的 工作 原理 
1 一 线圈 ; 2 一 张 线 ;3 一 反光 镜 y- 一 软 铁 柱 ; 5、7 一 棱镜 ;6 一 光栅 ; 
8 一 传动 装置 ; 9 一 纸 带 ; 10、11 一 光源 


光线 示波器 的 工作 原理 : 当 振 动 的 信号 电流 输入 振动 子 线圈 1 时 ， 在 固定 磁场 内 的 振 
动 子 线圈 就 发 生 偏转 ， 与 线圈 连 着 的 小 镜片 3 及 其 反射 的 光线 也 随 之 偏转 ， 偏 转 的 角度 大 
小 和 方向 与 输入 的 信号 电流 相对 应 ， 光 线 射 在 前 进 着 的 感光 记录 纸 9 上 即 留 下 所 测 信号 的 
波形 ， 与 此 同时 在 感光 记录 纸 上 用 频 闪 灯 打 上 时 间 标 记 。 光 线 示波器 可 以 同时 记录 若干 条 
波形 曲线 ， 还 可 以 用 于 静 力 试验 的 数据 记录 。 

对 光线 示波器 记录 的 试验 结果 进行 数据 处 理 ， 与 X- Y 记录 仪 相同 ， 要 用 尺 直 接 在 出 
线 上 量 取 大 小 ， 根 据 标定 值 按 比 倒 换 算得 到 代表 试验 结果 的 数值 。 关 于 时 间 的 数值 ， 可 月 
记录 纸 上 的 时 间 标 记 按 同 样 方 法 进行 换算 。 





























4.4.4 磁带 记录 仪 


磁带 记录 仪 是 一 种 常用 的 较 理想 的 记录 器 ， 如 图 4. 32 所 示 。 它 可 以 用 于 振动 测量 和 
静 力 试验 的 数据 记录 ,将 电信 号 转换 成 磁 信 号 并 记录 在 磁带 上 ， 得 到 的 是 试验 变量 与 时 间 
的 变化 关系 。 

磁带 记录 仪 由 磁带 、 磁 头 、 磁 带 传动 机 构 、 放 大 器 和 调制 器 等 组 成 ,工作 原 理 如 
图 4. 32 所 示 。 记 录 时 ， 从 传感器 来 的 信号 输入 到 磁带 记录 仪 ， 经 过 放大 器 和 调制 器 的 处 
理 ， 通 过 记录 磁头 把 电信 号 转换 成 磁 信号 ， 记 录 在 以 规定 速度 做 匀速 运动 的 磁带 上 。 重 放 
时 ,使 记录 有 信号 的 磁带 按 原 来 记录 时 的 速度 (也 可 以 改变 速度 ) 做 匀速 运动 ， 通 过 重 放 磁 
头 从 磁带 “ 读 出 ” 磁 信 号 ， 并 转换 成 电信 号 ， 经 过 放大 器 和 调制 器 的 处 理 ， 输 出 给 其 他 
仪器 。 
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4. 32 磁带 记录 及 其 构造 原理 





1 一 磁带 ; 2 一 传动 机 构 ，3 一 记录 放大 器 ; 4 一 重 放 放大 器 ;5 一 磁头 


磁带 记录 仪 的 记录 方式 有 模拟 式 和 数字 式 两 种 ， 对 记录 数据 进行 处 理应 采用 不 同 的 方 
法 。 用 模拟 式 记 录 的 数据 ， 可 通过 重 放 ， 把 信号 输送 给 X- Y 记录 仪 或 光线 示波器 等 ， 用 
前 面 所 提 到 的 方法 ， 得 到 相应 的 数值 ; 或 者 可 把 信号 输送 给 其 他 分 析 仪 器 ， 用 A/D 转换 
得 到 相应 的 数值 。 用 数字 式 记录 的 数据 ， 可 直接 输送 给 打印 机 打印 输出 或 计算 机 等 。 

磁带 记录 仪 的 特点 : 

(1) 工作 频带 宽 ， 可 以 记录 从 直流 到 2MHzCDC- 2MHz) 的 信号 。 

(2) 可 以 同时 进行 多 通道 记录 ， 并 能 保持 多 通道 信号 之 间 正 确 的 时 间 和 相位 关系 。 

(3) 可 以 快速 记录 、 慢 速 重 放 或 慢 速记 录 、 人 快速 重 放 ， 使 数据 记录 和 分 析 更 加 方便 。 

(4) 通过 重 放 ， 可 以 很 方便 地 将 磁 信 号 还 原 成 电信 号 -输送 给 各 种 分 析 仪 器 。 


4.4.5 数据 采集 系统 


1. 数据 采集 系统 的 组 成 

通常 ,数据 采集 系统 的 硬件 由 3 个 部 分 组 成 : 传感器 部 分 、 数 据 采 集 仪 部 分 和 计算 机 
(控制 器 ) 部 分 。 

1) 传感器 部 分 

传感器 部 分 包括 前 面 所 提 到 的 各 种 电 测 传感器 ， 它 们 的 作用 是 感受 各 种 物理 变量 ， 如 
力 、 线 位 移 、 角 位 移 、 应 变 和 温度 等 ， 并 把 这 些 物理 量 转变 为 电信 和 号。 一般 情况 下 ， 传 感 
器 输出 的 电信 号 可 以 直接 输入 数据 采集 仪 ， 如 果 某 些 传感器 的 输出 信号 不 能 满足 数据 采集 
仪 的 输入 要 求 ， 则 还 要 加 上 放大 器 等 。 

2) 数据 采集 仪 部 分 


数据 采集 仪 各 组 成 部 分 包括 : 

(1) 与 各 种 传感器 相对 应 的 接线 模块 和 多 路 开关 。 其 作用 是 与 传感器 连接 ， 并 对 各 个 
传感器 进行 扫描 采集 。 

(2) A/D 转换 器 。 对 扫描 得 到 的 模拟 量 进行 A/D 转换 ， 转 换 成 数字 量 。 

(3) 主机 。 其 作用 是 按照 事先 设置 的 指令 或 计算 机 发 给 的 指令 来 控制 整个 数据 采集 





仪 ， 进 行 数据 采集 。 
(4) 储存 器 。 可 以 存放 指令 、 数 据 等 。 
(5) 其 他 辅助 部 件 。 数 据 采 集 仪 的 作用 是 对 所 有 的 传感器 通道 进行 扫描 ， 把 扫描 得 到 
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的 电信 号 进行 A/D 转换 ， 转 换 成 数字 量 ， 再 根据 传感器 特性 对 数据 进行 传感器 系数 换算 
(如 把 电压 数 换算 成 应 变 或 温度 等 )， 然 后 将 这 些 数据 传送 给 计算 机 ， 或 者 将 这 些 数据 打印 
输出 、 存 人 磁盘 。 

3) 计算 机 部 分 

计算 机 部 分 包括 主机 、 显 示 器 、 存 储 器 、 打 印 机 、 绘 图 仪 和 键盘 等 。 计 算 机 的 主要 作 
用 是 作为 整个 数据 采集 系统 的 控制 器 ， 控 制 整个 数据 采集 过 程 。 在 采集 过 程 中 ， 通 过 运行 
数据 采集 程序 ， 计 算 机 对 数据 采集 仪 进行 控制 。 计 算 机 还 可 以 对 数据 进行 计算 处 理 ， 实 时 
打印 输出 和 图 像 显示 及 存 人 磁盘 文件 。 计 算 机 的 另 一 个 作用 是 在 试验 结束 后 ， 对 数据 进行 
处 理 。 

数据 采集 系统 可 以 对 大 量 数据 进行 快速 采集 、 处 理 、 分 析 、 判 断 、 报 警 、 直 读 、 绘 
图 、 储 存 ， 实 现 试验 控制 和 人 机 对 话 等 ， 还 可 以 进行 自动 化 数据 采集 和 试验 控制 ， 它 的 采 
样 速 度 可 高 达 每 秒 几 万 个 数据 或 更 多 。 

以 数据 采集 仪 为 主 配置 的 数据 采集 系统 是 一 种 组 合式 系统 ， 如 图 4. 33 所 示 ， 它 可 满 
足 不 同 的 试验 要 求 。 在 传感器 部 分 中 ， 可 根据 试验 任务 把 要 用 的 传感器 接 和 人 系统， 传感器 
与 系统 连接 时 ， 可 以 按 传感器 输出 的 形式 进行 分 类 ， 分 别 与 采集 仪 中 相应 的 测量 模块 连 
接 。 例 如 ， 应 变 计 和 应 变 式 传感器 与 应 变 测量 多 路 开关 连接 ， 热 电 偶 温 度 计 与 热电 偶 测 温 
多 路 开关 连接 ， 热 敏 电阻 温度 计 和 其 他 传感器 可 与 相应 的 多 路 开关 连接 。 该 数据 采集 仪 的 
主机 具有 与 计算 机 高 级 语言 相 类 似 的 命令 系统 ， 可 进行 设置 、 测 量 、 扫 描 、 触 发 、 转 换 计 
算 、 存 储 和 子 程序 调用 等 操作 ， 还 共有 时 钟 、 报 警 、 定 速 等 功能 。 该 数据 采集 仪 具有 各 种 
不 同 的 功能 模块 ， 例 如 积分 式 电 压 表 模 块 用 于 A/D 转换 ;高 速 电压 表 用 于 动力 试验 的 A/D 
转换 ， 控 制 模块 用 于 控制 磁盘 驱动 器 、 打 印 机 和 其 他 仪器 ; 各 种 多 路 开关 模块 用 于 与 各 种 
传感器 连 成 测量 电路 ; 执行 扫描 和 传输 各 种 电信 号 ; “等 等 。 这 些 模 块 都 是 插件 式 的 ， 可 以 
根据 数据 采集 任务 的 需要 进行 组 装 ， 把 所 需要 用 的 模块 插入 主机 或 扩充 箱 的 槽 内 。 
图 4. 33 中 配置 的 计算 宙 部 分 ， 可 以 进行 实时 控制 数据 采集 ， 也 可 以 使 采集 仪 主 机 独立 进 
行 数据 采集 。 进 行 实时 控制 数据 采集 时 ， 通 过 数据 采集 程序 的 运行 ， 计 算 机 向 数据 采集 仪 
发 出 采集 数据 的 指令 ; 数据 采集 仪 对 指定 的 通道 进行 扫描 ， 对 电信 号 进行 A/D 转换 和 系 
数 换算 ,然后 把 这 些 数据 存 人 输出 缓冲 区 ; 计算机 再 把 数据 从 数据 采集 仪 读 入 计算 机 内 
存 ， 对 数据 进行 计算 处 理 ， 实 时 打印 输出 和 图 像 显 示 ， 存 入 磁盘 文件 。 
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图 4. 33 组 合式 数据 采集 系统 的 组 成 
2. 数据 采集 系统 分 类 
目前 ， 国 内 外 数据 采集 系统 的 种 类 有 很 多 ， 按 其 系统 组 成 的 模式 大 致 可 分 为 以 下 几 种 。 


(1) 大 型 专用 系统 将 采集 、 分 析 和 处 理 功能 融 为 一 体 ， 具有 专门 化 、 多 功能 和 高 档次 
的 特点 。 
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(2) 分 散 式 系统 由 智能 化 前 端 机 、 主 控 计 算 机 或 微型 计算 机 系统 、 数 据 通信 及 接口 等 
组 成 ， 其 特点 是 前 端 可 靠近 测 点 ， 消 除了 长 导线 引起 的 误差 ， 并 且 稳定 性 好 、 传 输 距 离 
长 、 通 道 多 。 

(3) 小 型 专用 系统 以 单片机 为 核心 ， 具 有 小 型 、 便 携 、 用 途 单一 、 操 作 方 便 、 价 格 低 
等 特点 ， 适 用 于 现场 试验 时 的 测量 。 

(4) 组 合式 系统 是 一 种 以 数据 采集 仪 和 微型 计算 机 为 中 心 ， 按 试验 要 求 进行 配置 组 合 
成 的 系统 ， 它 适用 性 广 、 价 格 便宜 ， 是 一 种 比较 容易 普及 的 形式 。 

3. 数据 采集 过 程 

采用 上 述 数据 采集 系统 进行 数据 采集 时 ， 数 据 的 流通 过 程 如 图 4. 34 所 示 。 数 据 采集 
过 程 的 原始 数据 是 反映 试验 对 象 状 态 的 物理 量 ， 如 力 、 温 度 、 线 位 移 、 角 位 移 和 应 变 等 。 
这 些 物 理 量 通过 传感器 转换 成 为 电信 号 ; 通过 数据 采集 仪 的 扫描 采集 进入 数据 采集 仪 ， 再 
通过 A/D 转换 变 成 数值 量 ; 通过 系数 换算 变 成 代表 原始 物理 量 的 数值 ; 然后 ， 把 这 些 数 
据 打印 输出 、 存 人 磁盘 ,或 暂时 存在 数据 采集 仪 的 内 存 中 ;通过 连接 采集 仪 和 计算 机 的 接 
口 ， 将 储存 在 数据 采集 仪 内 存 中 的 数据 传输 到 计算 机 # 计算 机 再 对 这 些 数据 进行 计算 处 
理 ， 如 把 位 移 换算 成 找 度 、 把 力 换算 成 应 力 等 ;~ 计算 机 把 这 些 数据 存 和 文件、 打印 输出 ， 
并 可 以 选择 其 中 部 分 数据 显示 在 屏幕 上 ， 如 位 移 与 答 载 的 关系 曲线 等 。 
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图 4. 34 ”数据 流通 过 程 


数据 采集 过 程 受 数据 采集 程序 的 控制 ， 数 据 采 集 程序 主要 由 两 部 分 组 成 ， 第 一 部 分 的 
是 数据 采集 的 准备 ， 第 二 部 分 的 作用 是 正式 采集 。 程 序 的 运行 有 6 个 步 又 ， 分 别 为 启 
采集 程序 、 采 集 准备 、 采 集 初 读数 、 采 集 待 命 、 执 行 采集 、 终 止 程序 运行 。 

数据 采集 过 程 结 束 后 ， 所 有 采集 到 的 数据 都 存在 磁盘 文件 中 ， 进 行 数据 处 理 时 可 直接 
这 个 文件 中 读 取 。 各 种 数据 采集 系统 所 用 的 数据 采集 程序 有 : 〇 生产 厂商 为 该 采集 系统 
制 的 专用 程序 ， 常 用 于 大 型 专用 系统 ，@ 固 化 的 采集 程序 ， 常 用 于 小 型 专用 系统 ;，@ 利 
生产 厂商 提供 的 软件 工具 ， 用 户 自 行 编制 的 采集 程序 ， 主 要 用 于 组 合式 系统 。 












































还 敬 并 上 时候 





























本 章 小 结 


(1) 在 结构 试验 中 ， 只 有 取得 了 准确 的 应 变 、 应 力 、 橡 缝 、 位 移 、 速 度 或 加 速度 等 数 
据 ， 才 能 通过 数据 处 理 和 分 析 得 到 正确 的 试验 结果 ， 对 试 件 的 工作 特性 有 正确 了 解 ， 从 而 
对 结构 的 性 能 做 出 定量 的 评价 ， 进 而 为 创立 新 的 计算 理论 提供 依据 。 

(2) 量 测 仪表 包括 传感器 、 放 大 器 、 显 示 器 、 记 录 器 、 分 析 仪 器 、 数 据 采集 仪 或 数据 
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采集 系统 等 。 传 感 器 能 感受 各 种 物理 量 ( 力 、 位 移 、 应 变 等 ) 的 变化 ， 并 将 感受 到 的 物理 量 
变化 转换 成 电信 号 或 其 他 信号 ; 放大 器 能 把 传感器 传 来 的 信号 进行 放大 ， 使 之 可 被 显示 或 
记录 ;显示 器 的 功能 是 把 信号 用 可 见 的 形式 显示 出 来 ， 记录 器 能 把 测量 得 来 的 数据 记录 下 
来 ， 长 期 保存 ;分 析 仪 器 的 功能 是 对 采集 得 到 的 数据 进行 分 析 处 理 ; 数据 采集 仪 可 用 于 自 
动 扫描 和 采集 ， 可 作为 数据 采集 系统 的 执行 机 构 ; 数据 采集 系统 是 一 种 集成 式 仪器 ， 它 包 
括 传感器 、 数 据 采集 仪 和 计算 机 或 其 他 记录 器 、 显 示 器 等 ， 它 可 用 来 进行 自动 扫描 、 采 
集 ， 还 能 进行 数据 处 理 。 

(3) 应 变 测量 在 结构 试验 测量 中 占有 极 重要 的 地 位 。 直 接 测定 构件 截面 的 应 力 值 目前 
还 较 困 难 ， 通 常 的 方法 是 先 测定 应 变 ， 再 通过 材料 的 应 力 -应 变 关 系 曲线 或 方程 换算 为 应 
力 值 。 

(4) 结构 位 移 是 结构 承受 荷载 作用 后 的 最 直观 反映 。 结 构 在 局 部 区 域内 的 屈服 变形 、 
混凝土 局 部 范围 内 的 开裂 以 及 钢筋 与 混凝土 之 间 的 局 部 粘 结 滑 移 等 变形 性 能 ， 都 可 以 在 荷 
载 - 位 移 曲线 上 得 到 反映 。 它 反映 了 结构 的 整体 变形 ， 还 可 区 分 结构 的 弹性 和 非 弹 性 性 质 。 
位 移 测定 对 分 析 结构 性 能 至 关 重 要 。 

(5) 结构 静 载 试验 测定 的 力主 要 是 荷载 与 支 座 反 力 、 其 次 有 预 应 力 、 施 力 过程 中 钢丝 
或 钢 绳 的 张力 、 风 压 、 油 压 和 土 压力 等 。 

(6) 在 结构 试验 中 ， 结 构 或 构件 裂缝 的 产生 和 发 展 ， 裂 颖 的 位 置 、 分 布 、 长 度 和 宽度 
是 反映 结构 性 能 的 重要 指标 ， 对 确定 结构 的 开裂 荷载 、 研 究 结 构 的 破坏 过 程 与 结构 的 抗 裂 
及 变形 性 能 有 十 分 重要 的 价值 。 对 混 凝 圭 结构 、 砌 体 结构 等 脆性 材料 组 成 的 结构 ， 裂 缝 测 
量 是 一 项 必需 的 测量 项 目 。 

(7) 振幅、 频率、 相位 及 阻尼 是 动力 试验 中 为 获取 振 型 、 自 振 频 率 、 位 移 、 速 度 和 加 
速度 等 振动 参量 所 需 测量 的 基本 参数 。 在 动力 问题 的 研究 中 ， 不 但 需要 测量 振动 参数 的 大 
小 量 级 ， 还 需要 测量 振动 参数 随时 间 变 化 的 全 部 数据 资料 。 




























思 考 题 


. 测量 仪表 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ”主要 技术 性 能 指标 有 哪些 ? 
. 简 述 测量 仪表 的 选用 原则 。 
. 如何 测定 结构 或 构件 的 内 力 ? 测量 应 变 时 对 标 距 有 何 要 求 ? 
. 简 述 电阻 应 变 片 的 工作 原理 以 及 电阻 应 变 计 的 主要 技术 指标 。 
. 桥 路 的 连接 方法 有 几 种 ? 
. 简 述 电阻 应 变 计 粘 贴 的 基本 要 求 。 
. 线 位 移 测量 仪器 有 哪 几 种 ? 简 述 线 位 移 测量 时 仪器 安装 的 基本 要 求 。 
. 测 力 计 的 一 般 原理 是 什么 ? 力 的 测定 方法 有 哪些 ? 
. 裂 颖 测量 主要 有 哪 几 个 项 目 ? 如 何 测量 裂 颖 宽度 ? 
10. 惯性 式 测 振 传感器 (又 称 拾 振 器 ) 的 力学 原理 是 什么 ”怎样 才能 使 测 振 传感器 的 工 
作 达 到 理想 状态 ? 
11. 磁 电 式 测 振 传感器 的 主要 技术 指标 有 哪些 ? 
12. 数据 采集 方法 主要 有 哪 几 种? 简 述 数据 采集 系统 的 数据 采集 过 程 。 
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第 加 总 


土木 工程 结构 静 载 试验 


熟悉 结构 试验 前 的 各 项 准备 工作 的 内 容 和 要 求 ， 掌 握 试验 大 纲 的 编制 方法 。 
掌握 结构 静 力 试验 (单调 加 载 ) 加 载 制度 的 设计 、 加 载 方案 和 量 测 方案 的 设计 。 
掌握 结构 静 力 试验 中 试验 加 载 和 观测 设计 的 一 般 规律 与 不 同类 型 结构 试验 的 特殊 


问题 。 


掌握 常用 结构 构件 量 测 数 据 的 整理 分 析 方法 。 
掌握 对 预制 构 配 件 结构 性 能 的 检验 与 评定 方法 5 














全 及 到 坟 ) 
知识 要 点 能 力 要求 相关 知识 
yd 物 试验 前 的 | 了 解 绍 宰 渡 险 前 准备 工作 的 内 容 
前 载 试验 加 载 和 |” 《1) 罕 握 结构 静 载 试验 加 载 程序 
量 测 方案 的 确定 (2) 掌握 结 构 静 载 试验 重 测 方案 的 确定 方法 
一 般 结构 构 宁 的 | 2) td 
基 载 试验 ( 和 柱 的 静 载 试验 的 工作 内 容 等 效 荷载 
(3) 掌握 格 架 结构 静 载 试验 的 工作 内 容 
(1) 了 解 试验 原始 资料 的 整理 内 容 
ee (2) 了 解 试验 结果 的 表达 方式 
试验 资料 的 整理 | “ Se 和 应 力 状态 
洲 浴 诉 (3) 了 解 应 变 测量 结果 计算 的 处 理 方法 应 变 分 析 





(4) 了 解 挠 度 测量 结果 计算 的 处 理 方法 
(5) 掌握 结构 性 能 评定 及 数据 处 理 方法 











Ds 


在 实际 工程 中 ， 大 部 分 工程 结构 在 工作 时 所 承受 的 都 是 静 力 荷载 。 因 此 ， 静 力 试 验 是 结构 试验 中 使 
用 次 数 最 多 、 最 常见 的 基本 试验 。 在 试验 过 程 中 ,一般 通 过 重力 或 各 种 类 型 的 加 载 设 备 实现 或 满足 加 载 
要 求 。 那 么 实施 静 载 试验 前 应 该 做 好 哪些 准备 工作 ? 静 载 试验 使 用 什么 样 的 设备 、 仪 表 ? 如 何 选择 ? 加 
载 制度 如 何 ? 对 不 同类 别 的 构件 试验 方法 是 否 相同 ? 试验 数据 处 理 方法 又 如 何 ? 带 着 问题 进行 本 章 的 学 
习 ， 有 助 于 更 好 地 掌握 静 载 试验 技术 。 
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| 5. 1 土木 工程 结构 静 载 试验 概述 


在 结构 的 直接 作用 中 ,起 主导 作用 的 是 静 力 荷载 ， 因 此 结构 静 载 试验 是 土木 工程 结构 
试验 中 最 基本 最 常见 的 试验 。 静 载 试 验 主要 用 于 模拟 结构 承受 静 力 荷载 作用 下 的 工作 情 
况 ， 试 验 时 ， 可 以 观测 和 研究 结构 或 构件 的 承载 力 、 刚 度 、 抗 裂 性 等 基本 性 能 和 破坏 机 
理 。 土 木工 程 结构 是 由 大 量 的 基本 构件 组 成 的 ， 主 要 是 承受 拉 、 压 、 弯 、 剪 、 扭 等 基本 作 
用 力 的 梁 、 板 、 柱 等 系列 构件 。 通 过 静 力 试验 ， 可 以 深入 了 解 这 些 构件 在 各 种 基本 作用 力 
作用 下 的 结构 性 能 和 承载 力 问题 、 荷 载 与 变形 的 关系 以 及 混凝土 结构 的 荷载 与 裂 颖 的 关 
系 ， 还 有 钢 结构 的 局 部 或 整体 失 稳 等 问题 。 

大 量 的 工程 实践 和 为 编制 各 类 结构 设计 规范 而 进行 的 试验 研究 为 结构 静 载 试验 积累 
了 许多 经 验 ， 试验 技术 和 试验 方法 已 日 趋 成 熟 。 我 国 第 一 本 完整 反映 钢筋 混凝土 和 预 应 力 
混凝土 结构 静 载 试验 方法 的 国家 标准 《混凝土 结构 试验 方法 标准 》(GBJ 50152 一 1992) 已 
颁布 实施 多 年 。 它 既 统一 了 量 大 面 广 的 生产 鉴定 性 试验 方法 ， 又 对 一 般 科研 性 试验 方法 提 
出 了 基本 要 求 ， 对 生产 和 科研 有 广泛 的 实用 性 , “是 二 本 具有 中 国 特色 的 试验 方法 标准 。 可 
以 说 ， 这 对 提高 结构 工程 质量 和 促进 土木 工程 学 科 的 发 展 已 产生 积极 的 影响 。 


| 导 2 试验 前 的 准备 


试验 前 的 准备 指正 式 试验 前 的 所 有 工作 ， 包 括 试验 规 划 和 准备 两 个 方面 。 这 两 项 工作 
在 整个 试验 过 程 中 时 间 长 、 工 作 量 大 ， 内 容 也 最 复杂 。 准 备 工 作 的 好 坏 将 直接 影响 试验 结 
果 。 因此， 每 一 阶段 、 每 一 细节 都 必须 认真 ` -周密 地 进行 。 具 体内 容 包 括 以 下 几 项 。 

1. 调查 研究 、 收 集资 料 

准备 工作 首先 要 把 握 信 息 ， 这 就 要 调查 研究 、 收 集资 料 ， 充 分 了 解 本 项 试验 的 任务 和 
要 求 ， 明 确 试 验 目 的 ， 以 便 确定 试验 的 性 质 和 规模 ， 试 验 的 形式 、 数 量 和 种 类 ， 正 确 地 进 
行 试 验 设计 。 

在 生产 鉴定 性 试验 中 ,调查 研究 主要 是 向 有 关 设 计 、 施 工 和 使 用 单位 或 人 员 收 集资 
料 。 设 计 方 面包 括 设计 图 纸 、 计 算 书 和 设计 所 依据 的 原始 资料 (如 工程 地 质 资料 、 气 象 资 
料 和 生产 工艺 资料 等 ); 施工 方面 包括 施工 日 志 、 材 料 性 能 试验 报告 、 施 工 记录 和 隐藏 工 
程 验收 记录 等 ， 使 用 方面 主要 是 使 用 过 程 、 超 载 情况 或 事故 经 过 等 。 

在 科学 研究 性 试验 中 ， 调 查 研究 主要 面向 有 关 科 研 单位 和 情报 检索 部 门 以 及 必要 的 设 
计 和 施工 单位 ， 收 集 与 试验 有 关 的 历史 (如 国内 外 有 无 做 过 类 似 的 试验 及 采用 的 方法 及 结 
果 等 )、 现 状 ( 如 已 有 哪些 理论 、 假 设 和 设计 、 施 工 技术 水 平 及 材料 、 技 术 状 况 等 ) 和 将 来 
发 展 的 要 求 (如 生产 、 生 活 和 科学 技术 发 展 的 趋势 与 要 求 等 )。 

2. 试验 大 岗 的 制订 

试验 大 岗 是 在 取得 了 调查 研究 成 果 的 基础 上 ， 为 使 试验 有 条 不 亲 地 进行 ， 取 得 预期 效 
果 而 制订 的 纲领 性 文件 ， 内 容 一 般 包 括 以 下 几 项 。 
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(1) 概述 。 简 要 介绍 调查 研究 的 情况 ， 提 出 试验 的 依据 及 试验 的 目的 意义 与 要 求 等 ， 
必要 时 还 应 有 理论 分 析 和 计算 。 

(2) 试 件 的 设计 与 制作 要 求 。 包 括 设计 依据 及 理论 分 析 和 计算 ， 试 件 的 规格 和 数量 ， 
制作 施工 图 及 对 原材料 、 施 工 工艺 的 要 求 等 。 对 鉴定 试验 ， 也 应 阐明 原 设计 要 求 、 施 工 或 
使 用 情况 等 。 试 验 数 量 按 结构 或 材质 的 变异 性 与 研究 项 目 间 的 相关 条 件 确定 ， 按 数理 统计 
规律 求 得 ， 宜 少 不 宜 多 。 一 般 鉴定 性 试验 为 避免 尺寸 效应 根据 加 载 设备 能 力 和 试验 经 费 
情况 ， 应 尽量 接近 实体 。 

(3) 试 件 安装 与 就 位 。 包 括 就 位 的 形式 ( 正 位 、 耻 位 或 反 位 )、 支 承 装置 、 边 界 条 件 模 
拟 、 保 证 侧 向 稳定 的 措施 和 安装 就 位 的 方法 及 机 具 等 。 

(4) 加 载 方法 与 设备 。 包 括 荷载 种 类 及 数量 、 加 载 设备 装置 、 荷 载 图 式 及 加 载 制度 等 。 

(5) 量 测 方法 与 内 容 。 主 要 说 明 观 测 项 目 、 测 点 布置 和 量 测 仪表 的 选择 、 标 定 、 安 装 
方法 及 编号 图 、 量 测 顺序 规定 和 补偿 仪表 的 设置 等 。 

(6) 辅助 试验 。 做 结构 试验 时 往往 要 做 一 些 辅助 试验 : 如 材料 物理 力学 性 能 的 试验 和 
某 些 探索 性 小 试 件 或 小 模型 、 节 点 试验 等 。 本 项 应 列 出 试验 内 容 ， 阅 明 试验 日 的 、 要 求 、 
试验 种 类 、 试 验 个 数 、 试 件 尺 寸 、 制 作 要 求 和 试验 方法 等 。 

(7) 安全 措施 。 包 括 人 身 和 设备 、 仪 表 等 方面 的 安全 防护 措施 。 

(8) 试验 进度 计划 。 

(9) 试验 组 织 管理 。 一 个 试验 ， 特 别 是 大 型 试验 ， 参 加 试验 人 数 多 ， 牵 涉 面 广 ， 必 须 
严密 组 织 ， 加 强 管理 。 包 括 技术 档案 资料 、 原 始 记录 管理 ;*- 人 员 组 织 和 分 工 、 任 务 落 实 、 
工作 检查 、 指 挥 调 度 以 及 必要 的 交底 和 培训 工作 。 

(10) 附录 。 包 括 所 需 器 材 、 仪 表 、 设 备 及 经 费 清单 , 观测 记录 表格 ， 加 载 设 备 、 量 测 仪 
表 的 率 定 结果 报告 i 和 其 他 必要 文件 、 规定 等 。 记 录 表 格 设计 应 使 记录 内 容 全 面 、 方 便 使 用 , 其 

点 有 测 点 编号 [仪表 编导、 试验 时 间 、 记 录 人 签名 等 栏目 

总 之 ， 整 个 试验 的 准备 必须 充分 ， 规划 必 天 细致、 全面。 每 项 工作 及 每 个 步骤 必须 十 
分 明确 。 防 止 盲目 追求 试验 次 数 多 、 仪 表 数 量 多 、 观 测 内 容 多 和 不 切实 际 的 提高 量 测 精 度 
等 ， 以 免 给 试验 带 来 混乱 和 造成 浪费 ， 其 至 使 试验 失效 或 发 生 安全 事故 。 

3. 试 件 准备 

试 件 准备 包括 试 件 的 设计 、 制 作 、 验 收 及 有 关 测 点 的 处 理 等 。 

在 设计 制作 时 应 考虑 到 试 件 安装 、 固 定 及 加 载 量 测 的 需要 ， 在 试 件 上 做 必要 的 构造 处 
理 。 如 钢筋 混凝土 试 件 支承 点 预 埋 钢 热 板 、 局 部 截面 加 设 分 布 筋 等 ; 平面 结构 侧 向 稳定 支 
承 点 配件 安装 、 倾 斜面 上 的 加 载 面 增设 凸 肩 以 及 吊环 等 ， 都 不 要 朴 漏 。 

试 件 制作 工艺 必须 严格 按照 相应 的 施工 规范 进行 ， 并 做 详细 记录 ， 按 要 求 留 足 材料 力 
学 性 能 试验 试 件 并 及 时 编号 。 

在 试验 前 ， 应 对 照 设 计 图 纸 仔细 检查 试 件 ， 测 量 试 件 各 部 分 实际 尺寸 、 构 造 情况 、 施 
工 质 量 、 存 在 缺陷 (如 混凝土 的 蜂窝 、 麻 面 、 裂 纹 . 木材 的 疫病 ， 钢 结构 的 焊 缝 缺陷 、 锈 
蚀 等 )、 结 构 变形 和 安装 质量 。 钢 筋 混 凝 土 还 应 检查 钢筋 位 置 、 保 护 层 的 厚度 和 钢筋 的 锈 
刨 情况 等 。 这 些 情 况 都 将 对 试验 结果 有 重要 影响 ， 应 做 详细 记录 并 存档 。 在 已 建 房屋 的 鉴 
定性 试验 中 ,还 必须 对 试验 对 象 的 环境 和 地 基 基 础 等 进行 一 些 必 要 的 调查 和 考察 。 

检查 试 件 之 后 ， 尚 应 对 其 进行 表面 处 理 ， 例 如 去 除 或 修补 一 些 有 碍 试验 观测 的 缺陷 
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钢筋 混凝土 表面 的 刷白 、 分 区 划 格 (刷白 的 目的 是 便于 观测 裂缝 ;分 区 划 格 的 目的 是 使 荷 
载 与 测 点 准确 定位 、 记 录 和 裂缝 的 发 生 和 发 展 过 程 以 及 描述 试 件 的 破坏 形态 ) 等 。 观 测 裂缝 
的 区 格 尺 寸 一 般 取 10 一 30mm， 必 要 时 也 可 缩小 。 

此 外 ， 为 方便 操作 ， 有 些 测 点 的 布置 和 处 理 ( 如 手持 应 变 计 、 杠 杆 应变 计 、 百 分 表 应 
变 计 脚 标的 固定 、 钢 测 点 的 去 锈 ) 以 及 应 变 计 的 粘贴 、 接 线 和 材 性 非 破损 检测 等 ， 也 应 在 
这 个 阶段 进行 。 

4. 材料 物理 力学 性 能 测定 

结构 材料 的 物理 力学 性 能 指标 对 结构 性 能 有 直接 的 影响 ， 是 结构 计算 的 重要 依据 。 试 
验 中 的 荷载 分 级 、 试 验 结 果 的 承载 能 力 和 工作 状况 的 判断 与 评估 、 试 验 后 数据 处 理 与 分 析 
等 都 需要 在 正式 试验 之 前 ， 对 结构 材料 的 实际 物理 力学 性 能 进行 测定 。 

测定 项 目 通 常 有 强度 、 变 形 性 能 、 弹 性 模 量 、 泊 松 比 、 应 力 - 应 变 曲 线 等 。 

测定 的 方法 有 直接 测定 法 和 间接 测定 法 两 种 。 直 接 测 定 法 就 是 在 制作 结构 或 试 件 时 留 
下 小 试 件 ， 按 有 关 标 准 方法 在 材料 试验 机 上 测定 。 间 接 测 定 法 通常 采用 非 破损 试验 法 ， 即 
用 专门 仪器 对 结构 或 构件 进行 试验 ,测定 与 材 性 有 关 的 物理 量 推算 出 材料 性 质 参 数 ， 而 不 
破坏 结构 、 构 件 。 

5. 试验 设备 与 试验 场地 的 准备 

试验 计划 应 用 的 加 载 设备 和 量 测 仪表 在 试验 前 应 进行 检查 、 修 整 和 必要 的 率 定 ， 以 保 
证 达到 试验 的 使 用 要 求 。 率 定 必须 有 报告 ， 以 供 资料 整理 或 使 用 过 程 中 修正 。 

试验 场地 在 试 件 进 场 前 也 应 加 以 清理 和 安排 包括 水 、 电 、 交 通 和 清除 不 必要 的 杂 
物 ， 集 中 安排 好 试验 使 用 的 物品 。 必 要 时 应 做 场地 平面 设计 ， 架 设 或 准备 好 试验 中 的 防 
风 、 防 十 和 防晒 设施 ， 避 免 对 荷载 和 量 测 造成 影响 : 现场 试验 的 支承 点 的 地 基 承 载 力 应 经 
局 部 验算 和 处 理 ， 平 沉 量 不 宜 太 大 ， 保 证 结构 作用 力 的 正确 传递 和 试验 工作 顺利 进行 。 

6, 试 件 安装 就 位 

按照 试验 大 纲 的 规定 和 试 件 设计 要 求 ， 在 各 项 准备 工作 就 绪 后 即 可 将 试 件 安装 就 位 。 
保证 试 件 在 试验 全 过 程 都 能 按 计划 模拟 条 件 工 作 ， 避 免 因 安装 错误 而 产生 附加 应 力 或 出 现 
安全 事故 ， 是 安装 就 位 的 中 心 问题 。 

简 支 结构 的 两 支点 应 在 同一 水 平面 上 ， 高 差 不 宜 超过 试 件 跨 度 的 1/50。 试 件 、 支 座 、 
支 墩 和 台 座 之 间 应 密 合 稳固 ， 为 此 常 采 用 砂浆 坐 缝 处理。 

超 静 定 结构 包括 四 边 支 承 和 四 角 支 承 板 的 各 支 座 应 保持 均匀 接触 ， 最 好 采用 可 调节 支 
座 。 若 带 测定 支 反 力 测 力 计 ， 应 调节 至 该 支 座 所 承受 的 试 件 重量 为 止 ， 也 可 采用 砂浆 坐 桨 
或 湿 砂 调节 。 


















































| 5. 3 静 载 试验 加 载 和 量 测 方案 的 确定 


5.3.1 加 载 方案 


加 载 方案 的 确定 是 一 个 比较 复杂 的 问题 ， 涉及 很 多 技术 因素 ， 与 试验 性 质 和 试验 目 
104 


一 ”和 土木 工程 结构 朋 吉 试验 


的 、 试 件 的 结构 形式 和 大 小 、 荷 载 的 作用 方式 和 选用 加 载 设备 的 类 型 、 加 载 制度 的 选择 和 
要 求 以 及 试验 经 费 等 众多 因素 有 关 ， 必 须 综合 考虑 。 通 常 在 满足 试验 目的 的 前 担 下 ， 应 尽 
可 能 按 试 验方 法 标准 中 规定 的 技术 要 求 进行 ， 使 确定 的 方案 合理 、 经 济 ， 并 且 安 全 可 靠 。 
关于 加 载 方法 前 面 已 有 详细 介绍 ， 这 里 仅 就 加 载 程序 和 加 载 制度 进行 讨论 。 

试验 加 载 程序 是 指 试验 进行 期 间 荷载 与 时 间 的 关系 。 加 载 程序 可 以 有 多 种 ， 应 根据 试 
验 对 象 的 类 型 和 试验 目的 与 要 求 不 同 而 选择 ， 一 般 结构 静 载 试 验 的 加 载 程序 分 为 预 载 、 标 
准 荷载 (正常 使 用 荷载 )、 破 坏 荷 载 3 个 阶段 ， 如 图 5. 1 所 示 。 





























才 | | 彼 载 加 载 务 载 
预 载 时 间 标准 荷载 试验 时 间 FT- 


图 5.1 更 载 试验 加 载 程序 


有 的 试验 只 需要 加 至 正常 使 用 荷载 即 可 ;试验 后 试 件 还 可 以 继续 使 用 ,现场 结构 或 构 
件 的 检验 性 试验 多 属 此 类 。 对 于 研究 性 试验 ， 当 加 至 标准 荷载 后 ， 一 般 不 印 载 而 须 继续 加 
载 ， 直至 试 件 进 入 破坏 阶段 : 

加 载 制度 的 确定 及 分 级 加 ( 印 ) 载 的 目的 : 一 是 为 了 控制 加 ( 印 ) 载 速度 ， 二 是 便于 观察 
试验 过 程 中 结构 的 变形 等 情况 ， 三 是 为 了 统一 加 载 步骤 。 

1. 预 载 阶段 

预 载 的 目的 : 一 是 使 试 件 的 支承 部 位 和 加 载 部 位 接触 良好 ， 进 入 正常 工作 状态 ; 二 是 
检查 全 部 试验 装置 的 可 靠 性 ， 三 是 检查 全 部 观测 仪表 工作 正常 与 否 。 总 之 ， 通 过 预 载 可 以 
发 现 问题 ， 以 便 做 进一步 改进 或 调整 ， 是 试验 前 的 一 次 预演 。 

预 载 一 般 分 二 到 三 级 进行 ， 预 载 值 一 般 不 宜 超过 标准 荷载 值 的 40%， 对 混凝土 构件 ， 
预 载 值 应 小 于 计算 开裂 荷载 值 。 

2. 正式 加 载 阶段 


1) 荷载 分 级 

标准 荷载 之 前 ， 每 级 加 载 值 宜 为 标准 荷载 的 20%， 一 般 分 五 级 加 至 标准 荷载 ， 标 准 荷 
载 以 后 ， 每 级 不 宜 大 于 标准 荷载 的 10%。 当 荷载 加 至 计算 破坏 荷载 的 90% 以 后 ,为 了 确 
定 准确 的 破坏 荷载 值 ， 每 级 应 取 不 大 于 标准 荷载 的 5%。 对 需要 做 抗 裂 检测 的 结构 ， 加 载 
至 计算 开裂 荷载 的 90%% 后 ， 应 改 为 不 大 于 标准 荷载 的 5% 施 加 ， 直 至 第 一 条 裂 颖 出 现 。 

对 柱 进 行 加 载 试验 ,一般 按 计算 破坏 荷载 的 1/15 一 1/10 分 级 ， 接 近 开裂 或 破坏 荷载 
时 ， 应 减 至 原来 的 1/3 一 1/2 施加 。 

对 不 需要 测 变 形 的 砌 体 抗 压 试验 ， 按 预期 破坏 荷载 的 10%% 分 级 ， 每 级 在 1 一 1. 5min 
内 加 完 ， 恒 载 1 一 2min。 加 至 预期 破坏 荷载 的 80% 后 。 不 分 级 直接 加 至 破坏 。 
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应 当 注 意 的 是 ， 当 对 试验 结构 同时 施加 水 平 荷载 时 ， 为 保证 每 级 荷载 下 的 竖 向 荷载 和 
水 平 荷载 的 比例 不 变 ， 试 验 开始 时 首先 应 施加 与 试 件 自重 成 比例 的 水 平 荷载 ， 然 后 再 按 规 
定 的 比例 同步 施加 竖 向 和 水 平 荷 载 。 

2) 分 级 间隔 时 间 

为 了 保证 在 分 级 荷载 下 所 有 量 测 内 容 的 仪表 读数 准确 和 避免 不 必要 的 误差 ， 要求 不 同 
结构 在 每 级 荷载 加 完 后 应 有 一 定 的 级 间 停 留 时 间 ， 其 目的 是 使 结构 在 荷载 作用 下 的 变形 得 
到 充分 发 挥 和 达到 基本 稳定 后 再 量 测 。 为 此 ， 试 验方 法 标准 中 规定 ， 钢 结构 一 般 不 少 于 
10min， 混 凝 土 结构 、 砌 体 结 构 和 木 结 构 应 不 少 于 15min。 

3) 恒 载 时 间 

恒 载 时 间 是 指 结构 在 短期 标准 荷载 作用 下 的 持续 时 间 。 结 构 在 标准 荷载 下 的 状态 是 结 
构 的 长 期 实际 工作 状态 。 为 了 尽量 缩小 短期 试验 荷载 与 实际 长 期 荷载 作用 的 差别 ， 恒 载 时 
间 应 满足 下 列 要求 : 钢 结构 不 少 于 30min; 钢筋 混凝土 结构 不 少 于 12h; 木 结 构 不 少 于 
24h; 砖 砌 体 结构 不 少 于 72h。 

4) 空 载 时 间 

空 载 时 间 是 指 印 载 后 到 下 一 次 重新 开始 加 载 之 间 的 间隔 时 间 。 规 定 空 载 时 间 对 研究 性 
试验 来 说 是 完全 必要 的 ， 因 为 观测 结构 经 受 荷载 作用 后 的 残余 变形 和 变形 的 恢复 情况 均 可 
说 明 结构 的 工作 性 能 。 要 使 残余 变形 得 到 恢复 、 需 要 有 一 定 的 空 载 时 间 ， 有 关 试验 标准 规 
定 : 对 一 般 钢 筋 混凝土 结构 ， 取 45min;: 较 重要 的 结构 构件 和 跨度 大 于 12m 的 结构 ， 取 
18h; 钢 结构 取 30min。 为 了 解 变形 恢复 过 程 ， 需 定期 观测 和 记录 变形 值 。 

3， 趣 载 阶段 

印 载 一 般 按 加 载 级 中 进行 也 可 放大 1 倍 或 分 两 次 部 完 ， 视 不 同 结构 和 不 同 试验 要 求 
而 定 。 









































5.3.2 量 测 方案 


制订 试验 量 测 方案 时 主要 考虑 以 下 3 个 问题 : 一 是 根据 试验 的 目的 和 要 求 ， 确 定 观 测 
项 目 ， 选 择 量 测 区 段 ， 布 置 测 点 位 置 ， 二 是 按照 确定 的 量 测 项 目 ， 选 择 合 适 的 仪表 ; 三 是 
确定 试验 观测 方法 。 

1. 确定 观测 项 目 
































小 
在 确定 观测 项 目 时 ， 首 先 应 考虑 结构 的 整体 变 
形 ， 因 为 整体 变形 最 能 概括 结构 工作 的 全 貌 . 结构 
了 任何 部 位 的 异常 变形 或 局 部 破坏 都 能 在 整体 变形 中 
得 到 反映 。 例 如 ， 通 过 对 钢筋 混凝土 简 支 梁 跨 中 控 
制 截 而 村 和 扰 与 挠 度 曲 线 的 量 测 ( 图 5 2)。 不 仅 可 以 
ms 知道 结构 刚度 的 变化 ， 而 且 可 以 了 解 结构 的 开 弄 、 
届 服 、 极 限 承载 能 力 和 极限 变形 能 力 以 及 其 他 性 
We 人 0 太一 能 ， 其 找 度 曲线 的 不 正常 发 展 还 能 反 喘 结构 的 其 他 
特殊 情况 。 


图 5.2 钢筋 混凝土 简 支 梁 弯 矩 - 挠 度 曲线 





对 于 一 般 生产 鉴定 性 试验 ， 也 应 量 测 结构 的 整 
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体 变 形 。 在 缺乏 量 测 仪器 的 情况 下 ， 只 测定 最 大 挠 度 一 项 也 能 作出 基本 的 定量 分 析 。 这 说 
明 结构 变形 测量 是 观测 项 目 中 必 不 可 少 的 ， 也 是 最 基本 的 。 对 曲率 和 转角 变形 的 量 测 以 及 
支 座 反 力 的 量 测 ， 也 是 实测 分 析 的 重要 观测 项 目 ， 在 超 静 定 结构 中 应 用 较 多 ， 通 过 其 量 测 
值 可 以 绘制 结构 的 内 力图 。 

其 次 是 局 部 变形 量 测 。 如 钢筋 混凝土 结构 的 裂 颖 出 现 直接 说 明 其 抗 裂 性 能 ， 而 控制 截 
面 上 的 应 变 大 小 和 方向 则 可 分 析 推断 截面 的 应 力 状 态 ， 验 证 设计 与 计算 方法 是 否 合理 正 
确 。 在 破坏 性 试验 中 ， 实 测 应 变 又 是 推断 和 分 析 结构 最 大 应 力 和 极限 承载 力 的 主要 指标 。 
在 结构 处 于 弹 塑 性 阶段 时 ， 实 测 应 变 、 曲 率 或 转角 以 及 位 移 也 是 判定 结构 工作 状态 和 结构 
抗震 性 能 的 主要 依据 。 

















2. 测 点 布置 

对 结构 或 构件 进行 内 力 和 变形 等 各 种 参数 的 量 测 时 ， 测 点 的 选择 和 布置 应 遵循 以 下 
原则 。 

(1) 在 满足 试验 目的 的 前 提 下 ， 测 点 宜 少 不 宜 多 , 简化 试验 内 容 ， 保 证 重点 部 位 的 
测 点 。 

(2) 测 点 的 位 置 必须 有 代表 性 ， 以 便 测 取 最 关键 的 数据 。 

(3) 为 了 保证 量 测 数据 的 可 靠 性 ， 在 结构 的 对 称 部 位 应 布置 一 定数 量 的 校 核 点 。 这 是 


因为 在 试验 过 程 中 ， 由 于 偶然 因素 会 有 部 分 仪器 或 仪表 工作 不 正常 或 发 生 故 障 ， 直 接 影响 
量 测 数据 的 可 靠 性 ， 因 此 不 仅 在 需要 量 测 的 部 位 设置 测 点 ， 也 应 在 已 知 参数 的 位 置 上 布置 
校 核 性 测 点 ， 以 便于 判别 量 测 数据 的 可 靠 程度 。 

(4) 测 点 的 布置 应 保证 试验 工作 的 安全 、 方 便 。 特 别 是 当 控 制 部 位 的 测 点 大 多 数 处 于 
比较 危险 的 位 置 时 ， 应 妥善 考虑 安全 措施 。 

3. 仪器 选择 

综合 多 方面 因素 ， 选 择 仪器 时 应 考虑 下 列 问题 。 
) 选用 的 仪器 仪表 必须 能 满足 试验 所 需 的 精度 和 量程 要 求 ， 使 测 读 尽 可 能 方便 。 试 
验 中 若 仪器 量程 不 够 ， 中 途 调整 必然 会 增 大 量 测 误差 ， 应 尽量 避免 。 
(2) 现场 试验 。 由 于 仪器 所 处 环境 条 件 复 杂 ， 影 响 因素 较 多 ， 电 测 仪器 的 适应 性 不 如 
机 械 式 仪表 ， 所 以 尽 可 能 选用 干扰 少 的 机 械 式 仪表 。 但 是 当 测 点 较 多 时 ， 机 械 式 仪表 却 不 
如 电 测 试 仪表 灵活 、 方 便 ， 选 用 时 应 作 有 具体 分 析 和 技术 比较 。 
(3) 试验 结构 的 变形 与 时 间 有 关 ， 测 读 时 间 应 有 一 定 限 制 ， 必 须 遵 守 有 关 试 验方 法 标 
准 的 规定 ， 尤 其 当 试 件 进入 弹 塑 性 阶段 时 变形 增加 较 快 ， 应 尽 可 能 选用 自动 记录 仪表 。 对 
于 某 些 大 型 结构 试验 ， 从 量 测 方便 和 安全 方面 考虑 ， 宜 采用 远 距 离 自 动量 测 仪表 。 
) 量 测 仪器 的 规格 和 型 号 ， 选 用 时 应 尽 可 能 相同 ， 这 样 既 有 利于 读数 方便 ， 又 有 利 
于 数据 分 析 ， 减 少 读数 和 数据 分 析 的 误差 。 

4. 测 读 原则 

仪器 的 测 读 时 间 应 在 每 加 一 级 荷载 后 的 间歇 时 间 内 ， 全 部 测 点 读数 时 间 应 基本 相同 
只 有 在 同一 时 间 测 得 的 数据 才能 说 明 结 构 在 某 一 承载 状态 下 的 实际 情况 。 对 重要 控制 点 的 
量 测 数据 ， 应 边 记录 边 整 理 ， 并 与 预先 估算 的 理论 值 进行 比较 ， 以 便 发 现 问题 ， 查 找 原 
因 ， 及 时 修正 试验 进程 。 
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等 ， 以 便 发 现 气候 变化 对 读数 的 影响 。 





每 次 记录 仪表 读数 时 ， 应 同时 记 下 当时 的 天 气 情况 ， 如 温度 、 湿 度 、 哺 天 或 阴雨 天 





对 于 具体 结构 静 载 试验 的 操作 过 程 ， 将 通过 下 面试 验 实 例 作 详细 介绍 。 


5. 4 一 般 结 构 构 件 的 静 载 试验 


5.4.1 受 弯 构件 的 静 载 试验 


1. 试验 装置 与 加 载 方 案 
的 典型 构件 ， 也 是 土木 工程 中 基本 构件 。 预 制 析 和 梁 等 受 弯 构 件 
一 般 都 是 简 支 的 ， 在 试验 安装 时 多 采用 正 位 试验 ， 其 一 端 采用 贸 支 承 ， 另 一 端 采用 滚动 支 
承 。 为 了 保证 构件 与 支承 面 的 紧密 接触 ， 在 支 墩 与 钢板 、 钢 板 与 构件 之 问 应 用 砂浆 找平 。 
对 于 板 一 类 宽度 较 大 的 试 件 ， 要 防止 支承 面 普 曲 ; 也 可 采用 异 位 ( 卧 位 、 反 位 试验 。 当 采 


梁 和 板 是 受 弯 构件 中 


用 异 位 试验 方法 时 ， 应 注意 结构 实际 工作 状态 与 试验 状态 的 不 一 致 造成 的 影响 ， 如 混凝土 





试 件 自重 产生 裂缝 、 试 件 自重 产生 的 附加 内 力 、 变 形 等 。 
采用 重力 加 载 ,荷载 布置 应 均匀 ， 避 免 因 构件 变形 造成 重 物 块 起 
拱 而 改变 构件 的 受 力 形式 。 当 荷载 较 大 采用 液压 加 载 时 可 用 多 点 集中 荷载 等 效 ， 并 注意 


板 承受 均 布 荷载 时 本 


同步 加 载 。 

梁 的 试验 荷载 较 大 ， 
件 限 制 而 采用 等 效 荷载 时 
异 对 试验 结果 产生 的 影响 








一 般 采用 液压 加 载 。 荷 载 布 莹 应 符合 试验 加 载 图 式 。 当 受 试验 条 
， 除 应 注意 控制 截面 内 为 等 效 外 ， 还 应 注意 非 控制 截面 的 内 力 差 


， 同 时 加 强 非 控制 截面 强度 ， 以 防 出 现 其 人 


也 破坏 形式 。 





在 受 弯 构 件 试验 中 ， 经 常 利 用 儿 个 集中 荷载 来 代替 均 布 答 载 ， 图 5. 3 所 示 为 采用 在 跨 
度 四 分 点 加 两 个 集中 荷载 的 方式 来 代替 均 布 荷载 ， 并 取 试 验 梁 的 跨 中 弯 矩 等 于 设计 弯 算 时 
的 荷载 作为 梁 的 试验 荷载 ， 这 时 支 座 截面 的 最 大 剪 力 也 可 以 达到 均 布 荷载 梁 的 剪 力 设计 数 


值 。 如 能 采用 4 个 集中 荷 


载 来 加 载 试验 ， 则 会 得 到 更 为 理想 的 结果 。 


采用 上 述 等 效 荷载 试 


验 能 较 好 地 满足 M 与 V 值 的 等 效 ， 但 试 件 的 变形 不 一 定 满足 等 效 条 件 ， 应 考虑 修正 。 
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(b) 
图 5.3 简 支 梁 试 验 等 效 荷载 加 载 图 式 


天 6 状 3 土木 工程 结 构 静 载 试验 


试 件 支 座 形式 应 符合 实际 边界 条 件 。 对 于 简 支 板 和 梁 应 保证 一 边 是 固定 贸 支 座 ， 其余 
边 是 滚动 贸 支 座 ， 以 使 试验 装置 稳定 和 试 件 内 不 产生 轴 向 力 ， 当 采用 分 配 梁 加 载 时 ,分配 
梁 的 两 支 座 也 应 如 此 。 试 验 支 座 本 身 应 进行 强度 和 刚度 设计 ， 其 尺寸 也 要 满足 与 其 接触 物 
件 的 局 部 强度 。 
正常 使 用 荷载 之 前 一 般 分 五 级 加 载 ， 每 级 荷载 约 为 使 用 荷载 的 20%; 正常 使 用 荷载 之 
后 每 级 荷载 加 密 一 倍 ， 约 为 使 用 荷载 的 10%; 为 了 得 到 准确 的 开裂 荷载 或 破坏 荷载 ， 在 达 
到 开裂 荷载 或 破坏 荷载 的 90% 后 ,级 距 青 加 密 ， 约 为 使 用 荷载 的 5%。 
加 载 设备 吨位 适当 ， 以 大 于 试验 最 大 荷载 的 20% 一 50% 为 宜 。 对 于 破坏 性 试验 ， 由 于 
混凝土 梁 破 坏 前 钢筋 届 服 ， 构 件 变形 较 大 ， 所 以 选择 和 安放 液压 加 载 器 时 ， 应 注意 加 载 器 
量程 ， 以 免 因 量程 不 够 使 试验 无 法 继续 。 

2. 观测 方案 


观测 项 目 根据 试验 目的 确定 。 对 于 鉴定 性 试验 ， 一般 只 测定 构件 的 承载 力 、 抗 裂 度 和 
各 级 荷载 作用 下 的 挠 度 及 裂 颖 开展 情况 ;对 于 科研 性 试验 ， 除 上 述 观测 项 目 外 ， 一 般 还 要 
观测 截面 应 变 大 小 和 分 布 规律 ， 有 时 还 要 测量 截面 曲率 。 

1) 挠 度 的 测量 

梁 的 挠 度 值 是 量 测 数据 中 最 能 反映 其 综合 性 能 的 一 项 指标 ， 其 中 最 主要 的 是 测定 梁 跨 
中 最 大 挠 度 值 /rs 及 弹性 挠 度 曲线 。 

测量 挠 度 一 般 用 百 分 表 ， 选 用 时 要 注意 量程 。 挠 度 测 量 必须 扣除 支 座 影 响 ， 因 此 测量 
单 向 板 和 庚 跨 中 最 大 挠 度 时 ， 除 在 跨 中 布置 沉降 测 点 外 交还 应 在 支 座 处 布置 沉降 测 点 ， 测 
点 数目 不 得 少 于 3 个 ， 如 图 5 和 所 示 。 测 量 悬 臂 式 结构 构件 的 最 大 挠 度 时 ， 除 在 自由 端 布 
置 沉 降 测 点 外 ， 还 应 在 固定 端 布 置 沉 降 测 点 和 转角 测 点 测量 变形 曲线 时 ， 测 点 应 布置 在 
构件 跨度 方向 的 中 点 和 LL/4 处 ， 包括 支 座 变形 在 内 测 点 数目 不 宜 少 于 5 个 。 对 于 跨度 大 
于 6m 的 构件 , 测 点 数目 还 应 适当 增加 ,对 宽度 大 于 600mm 的 单 向 板 和 梁 ， 同 一 截面 挠 
度 测 点 应 布 图 2~~3 个 ， 取 其 平均 值 作为 该 惟 面 处 挠 度 。 对 于 双向 板 ， 找 度 测 点 应 沿 两 个 
跨度 方向 的 跨 中 或 挠 度 较 大 部 位 布置 ， 且 任意 方向 的 测 点 数目 包括 支 座 测 点 在 内 ， 测 量 跨 
中 最 大 挠 度 时 不 得 少 于 3 个 ,测量 变形 曲线 时 不 宜 少 于 5 个 。 精 度 要 求 不 高 时 可 以 在 试 件 
上 固定 标尺 ， 用 水 准 仪 测量 。 


































































































图 5.4 梁 的 挠 度 测 点 布置 


2) 应 变 的 测量 
梁 、 板 弯曲 应 变 的 测量 是 主要 测量 内 容 之 一 ， 通常 要 测量 正 负 弯 矩 控 制 截面 和 有 突变 
的 截面 的 应 变 (应 力 ) 分 布 规律 及 中 和 轴 位 置 ， 因 此 沿 截 面 高 度 连续 布置 应 变 测 点 ， 测 点 数 
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量 不 少 于 5 个 。 测 点 可 等 距 布 壮 ， 采 用 不 等 距 布置 时 采用 外 密 里 疏 ， 以 测 出 较 大 应 变 ， 获 
得 较 好 精度 。 图 5. 5(a) 所 示 为 测量 梁 截 面 最 大 纤维 应 变 ; 图 5. 5(b) 所 示 为 测量 中 和 轴 位 
置 的 应 变 分 布 规律 而 布置 的 测 点 。 

















(a) (b) 


图 5.5 测量 梁 截 面 应 变 分 布 的 测 点 布置 

测量 梁 弯 剪 区 混凝土 的 主 应 力 (应 变 ) 时 ， 可 布置 适当 数量 的 应 变 花 ， 并 计算 主 应 力 大 
小 和 方向 ， 绘 制 主 应 力 迹 线 图 。 

同时 ， 为 了 校 核 试验 的 正确 性 及 便于 整理 试验 结果 时 进行 误差 修正 ， 经 常 在 梁 的 端 部 
凸 角 上 的 零 应 力 处 设置 少量 测 点 以 检验 整个 量 测 过 程 是 否 正 常 。 

图 5. 6 所 示 为 一 钢筋 混凝土 梁 测 量 应 变 的 测 点 布置 图 ,截面 1- 1 为 测量 纯 弯 曲 区 域 
内 正 应 力 的 单 向 应 变 测 点 ; 截面 2 - 2 为 测量 剪 应 力 与 主 应 力 的 应 变 网 络 测 点 ;截面 3- 3 
为 梁 端 零 应 力 区 校 核 测 点 。 

















图 5.6 钢筋 混凝土 梁 测量 应 变 的 测 点 布置 图 


3) 钢筋 的 应 力 测量 

为 探求 钢筋 混凝土 梁 板 中 钢筋 的 受 力 情况 ， 需 要 在 
钢筋 上 布 剖 应 变 测 点 ， 抗 弯 测 量 布置 在 控制 截面 受 力主 
筋 上 ， 抗 剪 测量 可 布置 在 弯 起 钢筋 和 控制 截面 籍 筋 上 ， 
如 图 5. 7 所 示 。 钢 筋 应 变 测量 可 在 混凝土 浇筑 前 贴 电阻 
应 变 计 ， 做 好 绝缘 和 防护 处 理 后 浇筑 混凝土 ; 也 可 以 在 
浇筑 混凝土 时 在 测 点 处 预 留 孔 洞 ， 露 出 钢筋 ， 在 试验 前 
粘贴 应 变 计 或 试验 时 用 机 械 式 应 变 测量 仪表 测量 。 

测量 构件 曲率 时 ， 可 在 构件 受 拉 一 侧 安放 曲率 计 ， 混 凝 土 构件 出 现 裂缝 后 曲率 计 至 少 
要 跨 过 两 条 裂缝 ， 以 测量 平均 曲率 。 

4) 裂缝 的 测量 
开裂 荷载 测量 的 关键 是 及 时 发 现 第 一 条 裂缝 ， 因 此 应 该 事先 估计 裂 颖 可 能 出 现 的 区 
段 。 在 加 载 过 程 中 或 持 荷 时 间 内 发 现 第 一 条 裂缝 时 ， 按 前 一 级 荷载 确定 开裂 荷载 。 由 于 混 
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图 5.7 钢筋 混凝土 梁 弯 起 钢筋 
和 夭 筋 的 应 变 测 点 





























5 二 工程 结 析 和 过 


凝 土 抗 拉 强 度 离散 性 较 大 ， 事 先 不 易 确定 裂缝 的 位 置 ， 因 此 可 在 梁 板 受 拉 边 缘 连 续 贴 应 变 
计 或 涂 导 电 涂 层 等 方法 判断 开裂 时 间 。 此 外 ， 也 可 用 荷载 - 挠 度 曲 线 判别 法 判断 开裂 时 刻 ， 
当 荷 载 - 挠 度 曲线 的 斜率 首次 发 生 突变 时 的 荷载 值 为 开裂 荷载 。 

测量 最 大 裂缝 宽度 时 ， 可 选 3 条 日 测 最 大 裂缝 测量 其 宽度 ， 取 其 中 最 大 值 作为 最 大 和 
颖 宽度 。 弯 曲 垂 直 裂 颖 宽度 应 在 结构 构件 的 侧面 相应 于 主 筋 高 度 处 测量 ， 弯 剪 斜 裂缝 的 宽 
度 应 在 斜 裂 颖 与 籍 筋 交 汇 处 或 斜 裂缝 与 弯 起 钢筋 交汇 处 测量 。 

构件 开裂 后 应 立即 对 裂缝 的 发 生 和 发 展 情况 进行 详细 观测 ， 用 测量 仪器 确定 各 级 荷载 
作用 下 的 主要 裂 颖 宽度、 长 度 、 位 置 、 走 向 、 裂 颖 间距 和 正常 使 用 荷载 作用 下 的 最 大 裂缝 
宽度 。 试 验 后 绘 出 裂缝 展开 图 ， 统计 出 平均 裂缝 宽度 和 平均 裂缝 间距 。 

当 裂 颖 肉眼 可 见 时 ， 其 宽度 可 用 最 小 刻度 为 0.01mm 及 0. 05mm 的 读数 放大 镜 测量 。 

3. 安装 就 位 

试 件 安装 就 位 时 ， 必 须 注意 使 构件 、 加 载 设备 及 测量 仪表 位 置 准确 、 方 向 正确 ， 应 避 
免 安 装 倾斜 ， 否 则 将 会 引起 荷载 、 测 量 误差 .还 可 能 造成 安全 事故 。 对 于 破坏 性 试验 ， 应 
事先 估计 破坏 形态 ， 注 意 加 强 安全 防范 措施 。 

























































































5.4.2 上 压 杆 和 柱 的 静 载 试验 


柱 是 工程 结构 中 的 基本 承重 构件 ,在 实际 工程 中 钢筋 混凝土 柱 大 多 数 属于 偏心 受 不 
构件 。 

1. 试验 装置 与 加 载 方案 

柱子 试验 可 采用 正 位 或 甲 位 方案 ， 有 大 型 结构 试验 机 时 ， 试 件 可 在 长 柱 试 验 机 上 进行 
试验 ， 也 可 以 利用 静 力 试验 台 座 上 的 大 型 荷载 支承 设备 和 液压 加 载 系统 配合 进行 试验 。 对 
高 大 的 柱子 正 位 试验 时 安装 和 观测 都 比较 费力 ， 这 时 改 用 卧 位 试验 方案 比较 安全 ， 但 安装 
就 位 和 加 载 装 署 又 比较 复杂 ， 同 时 卧 位 试验 难以 有 效 消 除 自重 影响 ， 对 于 长 细 比 较 大 的 柱 
子 ， 自 重 产生 的 二 阶 弯 矩 影 响 越 加 明显 ， 故 常用 于 短 柱 试验 。 

为 了 减 小 支 座 与 柱 端的 转动 摩擦 以 及 加 载 过 程 中 避免 出 现 施 力 位 置 改变 ， 柱 子 试验 支 
座 通 常 采 用 刀口 匀 支 座 。 轴 心 受 压 采 用 双 刀 口 匀 支 座 ， 偏 心 受 压 采 用 单刀 口 绞 支 座 。 

柱子 一 般 按 估算 破坏 荷载 的 1/15 一 1/10 分 级 加 载 ， 接 近 开 裂 荷 载 及 破坏 荷载 时 ， 级 
距 加 密 至 原 分 级 的 1/2 甚至 更 小 。 

2. 观测 方案 


对 压 杆 与 柱 的 试验 ， 一 般 观测 其 破坏 荷载 、 各 级 荷载 下 的 侧 向 挠 度 值 及 变形 曲线 、 控 
制 截面 或 区 域 的 应 力 变 化 规律 以 及 询 缝 开展 情况 。 

试 件 的 挠 度 由 布置 在 受 拉 边 的 百 分 表 或 挠 度 计 进行 量 测 ， 与 受 弯 构 件 相似 ， 除 了 量 测 
中 点 最 大 的 挠 度 值 外 ， 可 用 侧 向 五 点 布置 法 量 测 挠 度 曲线 。 对 于 正 位 试验 的 长 柱 ， 它 的 侧 
移 可 用 经 纬 仪 观测 。 
在 受 压 区 的 侧面 布置 应 变 测 点 时 ， 可 以 沿 该 侧面 的 对 称 轴线 单 排 布点 ， 或 在 该 侧面 的 
边缘 对 称 布置 两 排 测 点 。 为 验证 构件 平 截面 变形 的 性 质 ， 可 沿 截面 高 度 布置 5 一 7 个 应 变 
测 点 。 受 拉 区 钢筋 应 变 同 样 可 以 用 内 部 电 测 方法 进行 。 图 5. 8 所 示 为 柱 测 点 布置 图 。 
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3. 安装 就 位 
为 保证 加 载 图 式 准确 ， 除 了 要 注意 构件 端 部 约束 条 件 外 ， 安 
3 装 时 还 应 注意 偏心 距 的 准确 性 。 
4 安装 轴 心 受 压 柱 时 一 般 先 将 构件 进行 几何 对 中 ， 即 将 构件 轴 
线 对 准 作用 力 的 中 心 线 。 构 件 在 几何 对 中 后 再 进行 物理 对 中 ， 即 
加 载 达 试 验 荷载 的 20% 一 40% 时 ,测量 构 件 中 央 截 面 两 侧 或 4 个 
面 的 应 变 ， 并 调整 作用 力 的 轴线 ， 直 到 各 点 应 变 均匀 为 止 。 在 构 
图 5.8 钢筋 混凝土 柱 “ 件 物理 对 中 后 即 可 进行 加 载 试验 。 对 于 偏 压 试 件 ， 也 应 在 物理 对 
测 点 布置 中 后 沿 加 力 中 线 量 出 偏心 距离 ， 再 把 加 载 点 移 至 偏心 距 的 位 置 上 
1 一 试 件 ，2 一 百 分 表 ; ”进行 试验 。 对 钢筋 混凝土 结构 ， 由 于 材质 的 不 均匀 性 ， 物 理 对 中 
3 一 应 变 计 ; 4 一 曲率 计 “一 般 难 以 实现 ， 因 此 实际 试验 中 仅 需 保 证 几何 对 中 即 可 。 



































5.4.3 梅 架 的 静 载 试验 


1. 试验 装置 与 加 载 方案 


检 架 尺寸 大 、 重 心 高 , 平面 外 强度 刚度 极 小 ,试验 时 应 充分 注意 这 些 特点 。 

析 架 试验 在 室内 一 般 多 采用 正 位 加 载 方案 。 由 于 梅 架 平面 外 刚度 极 小 ， 正 位 试验 时 应 
设置 侧 向 支承 ， 保 证 机 架 侧 向 稳定 ; 侧 向 支承 应 当 不 妨碍 柏 架 受 力 和 平面 内 挠 曲 变形 。 在 
施工 现场 做 鉴定 性 试验 时 ， 也 可 以 采用 两 杨 栓 架 对 项 做 卧 位 试验 。 卧 位 试验 可 以 解决 柏 架 
侧 向 稳定 问题 ， 但 自重 的 影响 无 法 消除 ， 向 下 的 侧面 观测 困难 。 

柏 架 一 般 承 受 节点 荷载 ” 有 时 也 承受 上 弦 节 间 和 荷载。 栓 架 试验 可 用 重力 加 载 或 液压 加 
载 器 多 点 同步 加 载 。 利 用 杠杆 进行 多 点 加 载 时 ,各 杠杆 吊 篮 不 应 放 在 栓 架 的 同一 侧 ， 以 防 
杠杆 产生 的 侧 向 推力 造成 枯 架 平面 外 失 稳 。 两 杨 术 架 同 时 做 正 位 试验 时 ， 可 将 两 杨 栅 架 并 
排放 置 ， 用 堆放 屋面 板 等 重 物 的 方法 加 载 。 

析 架 受 力 后 下 弦 伸 长 ， 滚动 支 座 的 水 平 位 移 往往 较 大 ， 应 当 留 有 足够 的 位 移 空间 ; 此 
外 ， 要 保证 支 座 滚动 后 ， 不 改变 析 架 支承 点 位 置 和 栓 架 端 节 点 应 力 状态 。 

2. 观测 方案 


桥架 试验 的 观测 项 目 主要 有 : 术 架 挠 度 及 变形 曲线 ;开裂 荷载 和 破坏 荷载 ， 杆 件 截面 








应 变 ( 应 力 ); 节点 应 变 (应 力 ) 分 布 ; 结构 裂缝 发 展 及 分 布 ; 节点 刚度 及 变形 对 杆 件 次 应 力 
的 影响 。 


柏 架 挠 度 一 般 用 位 移 计 测量 ， 当 变形 较 大 、 精 度 要 求 不 高 时 也 可 用 挠 度 计 、 标 尺 配水 
准 仪 测量 。 挠 度 测 点 布置 在 柏 架 下 弦 节 点 上 ， 必 要 时 上 艾 节点 也 布置 测 点 。 测 量 最 大 挠 度 
时 ,分 别 在 跨 中 节点 和 两 支 座 处 布置 3 个 测 点 ; 测量 变形 曲线 时 ， 适 当 增 加 测 点 数目 ， 可 
在 每 个 节点 上 布置 测 点 。 椅 架 节点 较 多 时 ， 可 利用 结构 和 荷载 的 对 称 性 半 跨 布 壮 测 点 ， 在 
另外 半 跨 布置 少量 校 验 性 测 点 ， 以 减少 测 点 数量 ， 如 图 5. 9 所 示 。 
上 弦 有 节 间 荷载 时 为 压 弯 构件 ， 按 弹性 铵 支 座 连 续 梁 计算 ， 其 余 杆 件 内 力 按 铵 接 柏 架 
计算 ， 只 有 轴 向 力 。 但 实际 检 架 的 杆 件 连接 并 非 铵 接 ， 节 点 有 一 定 刚性 。 由 于 节点 刚性 的 
影响 ， 杆 件 截面 除了 有 轴 力 外 ,实际 还 可 能 存在 双向 弯 矩 甚至 扭矩 。 不 考虑 节点 刚性 的 影 
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图 5.9 顶 架 测 点 布置 
] 一 应 变 计 ; 2 一 位 移 图 计 


响 时 ， 应 变 测 点 应 远离 节点 ， 布 置 在 杆 件 中 间 截 面 上 ; 若 要 考虑 节点 刚性 影响 ， 则 除 中 间 
截面 布置 测 点 外 ， 节 点 附近 的 杆 件 截面 也 应 布置 测 点 。 同 一 截面 测 点 布置 的 数量 以 满足 求 
解 全 部 内 力 为 准 。 

为 测量 桥架 节点 平面 应 力 分 布 ， 可 布置 适当 数量 的 应 变 花 测 点 。 

对 于 钢筋 混凝土 杭 架 ， 开 有 裂 荷 载 及 裂缝 测量 方法 与 梁 板 类 似 交 测量 开裂 荷载 的 关键 是 
及 时 发 现 第 一 条 裂缝。 

3. 安装 就 位 

析 架 在 正常 使 用 荷载 下 挠 度 较 大 ， 尤 其 在 破坏 前 挠 度 更 大 。 因 此 ， 安 装 试 件 时 ， 应 防 
止 试 验 过 程 中 试 件 或 吊 篮 着 地 或 加 载 器 、 测 量 仪表 量程 不 够 。 


| 5. 5 试验 资料 的 整理 与 分 析 


试验 所 得 到 的 数据 包含 着 丰富 的 结构 工作 信息 ， 只 有 对 试验 数据 进行 计算 、 表 达 和 分 
析 ， 找 出 结构 工作 的 规律 ， 才 能 对 结构 工作 性 能 进行 评定 。 试 验 结果 的 计算 、 表 达 和 分 析 
过 程 就 是 资料 整理 过 程 。 


5.5.1 试验 原始 资料 的 整理 


试验 的 原始 资料 主要 有 : 

(1) 试验 对 象 的 考察 记录 、 图 例 、 照 片 。 

(2) 试验 大 纲 、 材 料 力学 性 能 试验 结果 。 

(3) 仪表 的 测 读数 据 记录 及 裂缝 记录 图 。 

(4) 试验 情况 记录 。 

(5) 破坏 形态 描述 、 图 例 、 照 片 。 

试验 原始 记录 汇集 应 保持 完整 性 、 科 学 性 、 严 肃 性 ， 不 得 随意 更 改 。 

为 方便 观察 、 分 析 规 律 ， 试 验 测 读数 据 应 列表 计算 . 算出 每 个 测 点 在 各 级 荷载 下 的 递 
增值 和 累计 值 ， 多 测 点 时 还 要 算出 平均 值 。 对 于 最 大 变形 、 最 大 应 变 等 控制 性 数据 ， 应 在 
现场 及 时 整理 、 通 报 ， 以 便 指导 下 一 步 试验 。 

整理 资料 时 ， 对 于 异常 数据 应 进行 判断 ， 判断 其 是 否 是 仪器 故障 或 安装 不 当 造 成 的 ， 
如 果 是 ， 则 可 售 去 ; 如果 分 析 不 出 原因 ， 则 应 根据 统计 学 的 偶然 误差 理论 来 处 理 这 些 异 常 
数据 。 异 常数 据 有 时 包含 着 人 们 尚未 认识 的 客观 规律 ， 绝 不 能 轻易 舍弃 。 
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5.5.2 试验 结果 的 表达 


为 了 方便 分 析 ， 试 验 数据 常用 表格 、 图 像 或 函数 表达 。 同 一 组 数据 可 以 同时 用 这 3 种 
方法 表达 ， 目 的 就 是 为 了 使 分 析 简单 、 直 观 。 建 立 函 数 关系 的 方法 主要 有 回归 分 析 、 系 统 
识别 等 方法 ， 这 里 介绍 最 常用 的 直观 的 表格 和 图 像 的 方法 。 

1. 表格 

表格 是 最 基本 的 数据 表达 方法 ， 无 论 绘 制图 像 还 是 建立 函数 表达 式 ， 都 需要 数据 表 。 
表格 分 为 汇总 表格 和 关系 表格 两 大 类 。 汇 总 表格 把 试验 结果 中 的 主要 内 容 或 试验 中 的 某 些 
重要 数据 汇集 于 一 个 表格 中 ， 起 着 类 似 于 摘要 和 结论 的 作用 ， 表 中 的 行 与 行 、 列 与 列 之 间 
没有 必然 的 关系 ; 关系 表格 是 把 相互 有 关 的 数据 按 一 定 的 格式 列 于 表 中 ， 表 中 行 与 行 、 列 
与 列 之 间 有 一 定 的 关系 ， 它 的 作用 是 使 有 一 定 关系 的 若干 变量 的 数据 更 加 清楚 地 表示 出 变 
量 之 间 的 关系 和 规律 。 

表格 的 形式 不 拘 一 格 ， 关 键 在 于 完整 、 清 楚 地 显示 数据 内 容 。 对 于 工程 检测 试验 记录 
表格 ， 表 格 内 容 除 了 记录 数据 外 ， 还 应 适当 包括 工程 名 称 、 委 托 单 位 、 检 测 单位 、 检 测 日 
期 、 气 象 环境 条 件 、 仪 器 名 称 、 仪 器 编号 及 试验 、 测 读 、 记 录 、 校 核 、 项 目 负责 人 的 签字 
等 内 容 。 

2. 图 像 

表格 的 直观 性 不 强 ， 试 验 数据 经 常用 图 像 表 达 , 图像 表达 方式 有 曲线 图 、 形 态 图 、 直 
方 图 和 馅 饼 图 等 。 试 验 中 常用 曲线 图 表达 数据 关系 "用 形态 图 表达 试 件 破坏 形态 和 裂缝 扩 
展 形态 。 

1) 曲线 图 

对 于 定性 分 析 和 整体 分 析 来 说 ， 曲 线 图 是 最 合适 的 表达 方法 ， 它 可 以 直观 地 反映 数据 
的 最 大 值 、 最 小 值 、 走 势 、 转 折 。 

(1) 坐标 的 选择 与 试验 曲线 的 绘制 。 选 择 适 当 的 坐标 系 、 坐 标 参数 和 坐标 比例 ， 有 时 
对 于 反映 数据 规律 是 相当 重要 的 。 

试验 分 析 中 常用 直角 坐标 反映 试验 参数 间 的 关系 。 直 角 坐 标 系 只 能 反映 两 个 变量 间 的 
关系 。 有 时 会 遇 到 变量 不 止 两 个 的 情况 ， 这 时 可 采用 “无 量 纲 变量 ”作为 坐标 来 表达 。 例 
如 ， 为 了 验证 钢筋 混凝土 矩形 单 筋 梁 的 截面 承载 力 公式 


As:ca。 
M,=A.o. (一 吉 持 ) 









































需要 进行 大 量 的 试验 研究 ， 而 每 一 个 试 件 的 配 盘 率 po 一休 、 混 凝 土 强度 等 级 /。、 稚 
面 形状 和 尺寸 iv 都 有 差别 ， 若 将 每 一 试 件 的 实测 极限 弯 和 矩 M, 和 计算 极限 弯 矩 M, 逐 一 比 
较 ， 就 无 法 用 曲线 表示 。 但 若 将 纵 坐标 改 为 无 量 网 ， 用 :来 表示 ， 横 坐标 分 别 以 和 


表示 ， 则 即使 截面 相差 较 大 的 梁 ， 也 能 反映 其 共同 的 规律 。 图 5. 10 说 明 ， 当 配 筋 率 超过 
某 一 临界 值 或 混凝土 等 级 低 于 某 一 临界 值 时 ， 则 按 上 述 公 式 算得 的 极限 弯 算 将 偏 于 不 
安全 。 
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5.5.3 应 变 测量 结果 计算 





通过 分 析 应 变 测量 结果 ， 可 得 到 截面 内 力 、 平 面 应 力 状态 。 

1. 截面 弹性 内 力 分 析 

通过 对 轴 向 受 力 、 拉 弯 、 压 弯 等 构件 的 实测 应 变 分 析 ， 可 以 得 到 构件 的 截面 弹性 内 
力 。 各 种 受 力 截 面 上 的 测 点 布置 如 图 5. 12 所 示 。 




















TE 


和 2 
(a) 轴 向 受 力 (b) 单 向 拉 弯 、 压 弯 (©) 双向 弯曲 (d) 双向 弯曲 扭转 
图 5. 12 各 种 受 力 截面 上 的 测 点 布置 


1) 轴 向 拉 、 压 构件 
拉 、 压 构件 测 点 布置 如 图 5. 12(a) 所 示 。 根 据 截面 中 和 轴 或 最 小 惯性 矩 轴 上 布置 的 测 


点 应 变 ， 截 面 轴 向 力 可 按 下 式 计 算 ， 





N=ssA=aE *A m= 
式 中 EE、A 一 材料 弹性 模 量 和 蕉 面 面 积 ， 
一 实测 的 截面 平均 应 变 ,5 一 上 De。 


2) 单 向 压 弯 、 拉 弯 构 件 
这 类 构件 测 点 布置 如 图 5. 12(b) 所 示 。 由 材料 力学 可 知 ， 截 面 边缘 应 力 计算 公式 为 




















_N, My 
一 区 二 (5-2) 
一 NMy 
w= (5—3) 





注意 到 ， 十 yz 二 h，a 二 e1:E，os 二 ezE ， 则 截面 轴 力 和 弯 矩 计算 公式 为 
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N= 双 ce 3 十 ezyi) 


M=HA (ee) 
起 让 国王 人 
El 应 变 值 ; 
1、 、 截面 中山 至 夫 而 上 、 下 边缘 测 点 的 距离 。 


3) 双向 弯曲 构件 





(5-4) 


(5-5) 


构件 受 轴 力 N、 双 向 弯 矩 M, 和 M, 作用 时 ,截面 上 测 点 布置 如 图 5. 12 (c) 所 示 。 根 


据 测 得 的 4 个 应 变 s 、e 、s 、s， 


sz， 再 利用 公式 中 任意 3 个 方程 ， 即 可 求解 N、M, 和 M,。 


0 一 6 已 一 > 1 Ta 





a a 
| | 
om ® 
名 [yo] 
中 | 
之 .>| 之 >|z >|z 








人 M, 
Od eBRA 7? tT 


对 于 图 5. 12(c) 的 测 点 布置 可 利用 式 (5- 6) 一 式 C5=8)， 


可 求 出 N、M, 和 M,。 


消去 中 的 最 后 


利用 外 插 法 求 出 截面 相应 4 个 角 的 应 变 值 & 、e&、e、 


(5- 8) 


(5=02 


一 项 ， 即 


若 构件 除 轴 向 力 N 和 弯 矩 M, 及 M, 作 用 外 ， 还 有 扭转 力矩 B 作用 时 ， 则 在 上 述 各 式 


中 再 加 上 一 项 ,= 好 























一 般 3 个 测 点 以 上 的 分 析 ， 

例子 介绍 图 解法 ; 

【例题 5- 1】 已 知 工 形 截面 形 心 一 200mm， 
高 度 h 二 600mm， 实 测 上 、 下 边缘 的 应 变 为 @ 二 100X a 
10“、ez 二 400X10“， 用 图 解法 分 析 截 面 上 存在 的 内 
力 及 其 在 各 测 点 产生 的 应 变 值 。 引 

解 : 按 比 例 画 出 截面 几何 形状 及 实测 应 变 图 ， 如 引 半 
图 5. 13 所 示 。 通 过 水 平 中 和 轴 与 应 变 图 的 交点 “ 作 
一 条 垂 线 ， 得 到 轴 向 力 产 生 的 应 变 ev 和 弯曲 产生 的 应 所 
变 em， 其 值 计算 如 下 所 示 。 





基 。 利用 上 述 4 个 方程 可 同时 解 出 N、M,、M, 和 B。 
采用 数 解法 比较 困难 ， 多 采用 图 解法 求解 。 下 面 通过 两 个 


图 5. 13 丁 形 截面 应 变 分 析 


名 一 (2 所)y 一 (和 0 00)X10*X200 一 100X10- 


h 6 
EN 一 El 十 eo 一 (100 十 100)X10 “一 200X10“ 
em=@1—en=(100—200) X10™ 100X10™ 
一 ex 一 (400 一 200)10X10* 一 200XX10 














E2M 一 E2 





通过 本 例 的 分 析 可 知 ， 材 料 力学 中 的 概念 如 弯曲 应 变 符合 平 截面 假定 、 截 面 形 心 处 的 


应 变 不 受 双 向 弯曲 的 影响 等 ， 是 图 解法 的 基础 。 
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【例题 5 - 2】 在 一 个 对 称 的 箱 形 截面 上 布置 4 个 测 点 ， 测 得 应 变 后 换算 成 应 力 ， 画 出 
应 力图 并 延长 至 边缘 ， 得 边缘 应 力 为 wm 44MPa，w 22MPa，u 一 24MPa，ow 一 
54MPa， 如 图 5. 14 所 示 。 用 图 解法 分 析 截 面 上 的 应 力 及 其 在 各 测 点 上 的 应 力 值 。 


y 


wl 




















+15 





图 5. 14“ 对 称 截面 应 变 分 析 
解 : 求 出 上 、 下 盖 板 中 点 处 的 应 力 ， 即 


Zo —44—22 和 
0 5 533(MPa) 
/= 二 39(MPa) 


由 于 o.、6y 的 符号 不 同 ， 可 知 有 轴 向 力 N 和 垂直 弯 矩 M, 共 同 作用 。 对 o.、oy 进 一 步 
分 解 得 图 5. 14 右 侧 应 力图 ， 可 知 其 轴 向 力 为 拉力 ， 其 值 为 
一 于 十 or —33+39_ (Mpa) 

2 2 





ON 
1 弯 和 矩 M, 产 生 的 应 力 为 : 


av = = + 并 3 一 士 36(MPa) 


因为 上 、 下 盖 板 应 力 分 布 图 呈 两 个 梯形 ， 说 明 除 了 有 N 和 M, 作 用 外 ， 还 有 其 他 内 力 
作用 ， 这 时 可 通过 沿 水 平 盖 板 的 应 力 分 布 ， 在 y 轴 上 各 引水 平 线 得 到 其 余 应 力 ， 进 一 步 分 
解 得 图 5. 14 左 侧 应 力图 。 其 值 为 
































上 盖 板 左右 余下 应 力 为 
2 一 十 二 狂人 二 22 一 二 11(MPa) 
下 盖 板 左右 余下 应 力 为 
2 一 土 下 对 一 十 15(MPa) 

















于 截面 上 、 下 相应 测 点 余下 的 应 力 绝对 值 及 其 符号 均 不 相同 ,说 明 它 们 是 由 水 平 弯 
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和 矩 M, 和 扭矩 Mr 联合 作用 引起 的 ， 其 值 为 
ou 一 土 二 一干 2(MPa) 





or 一干 (二 二 ) 一 十 13(MPa) 



































求 得 4 种 应 力 后 ， 根 据 截面 几何 性 质 ， 按 材料 力学 公式 ， 即 可 求 得 各 项 内 力 值 。 实 测 
应 力 分 析 结 果 见 表 5 一 1。 
表 5- 1 应 力 分 析 结果 
各 点 应 力 /MPa 
应 力 组 成 符 ”号 
GO Le Ge Od 
轴 向 力 产生 的 应 力 oy 十 十 3 十 3 十 3 
简直 变 矩 产生 的 应 力 ou, 一 36 一 36 十 36 十 36 
水 平 弯 矩 产生 的 应 力 ou, +2 气 3 一 2 十 2 
扭矩 产生 的 应 力 av —19 t+13 一 13 十 13 
各 点 实测 应 力 3 4 一 22 十 24 十 54 
2. 平面 应 力 状 态 分 析 
用 应 变 花 测量 平面 应 力 状 态 的 主 应 力 (应 变 ) 大 小 和 方向 时 ， 可 用 二 片 应 变 计 或 三 片 应 








变 计 作为 一 个 应 变 花 。 
当主 应 力 方向 未 知 时 ， 则 必须 用 三 片 应 变 计 作 为 一 个 应 变 花 ， 测 量 一 个 测 点 的 3 个 方 
向 的 应 变 。 常 用 的 应 变 花 形式 见 表 5- 2。 
表 5-2 应 变 花 及 其 形式 参数 























应 变 花形 式 参 数 
应 变 花 名 称 应 变 花形 式 
A B & 
Ew 
E45 En 
i a ete Eu —éw 28s 一 eo 一 em 
45 直角 应 变 第 4 3 a 
Eo 
sa 二 入 六 i Bs ne 印 十 eto 十 eta E60 — El20 
60 等 边 三 角形 应 变 花 3 en 3 万 
一 
Eo em 
伞 形 应 变 花 Eo 十 evo 名 一 Emo E60 —€l20 
3 2 卫 2 V3 
en| [a x 
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( 续 ) 
变 花 形式 参数 
应 变 花 名 称 应 变 花 形式 
A B te 
Eo0 
El3s “ 

扇形 应 变 花 和 十 eta :一 二 

= 





为 了 简化 计算 ， 通 常 将 应 变 花 中 的 一 个 应 变 计 的 方向 与 水 平 轴 x 轴 重 合 ， 则 应 变 花 的 
其 他 应 变 计 与 轴 的 夹 角 就 由 特殊 角度 组 成 。 由 材料 力学 可 知 ， 不 同形 式 的 应 变 花 的 主 应 变 
el 、es、 主 应 变 方向 0.( 与 x 轴 夹 角 ) 和 前 应 变 yu 的 计算 有 着 共同 的 规律 ， 其 通 式 为 

a -AtVETC 








Ym =2 VB’+C® 
tan20, =§ 


式 中 A、B、C 一 一 应 变 花 形式 参数 ， 见 表 5 =2。 
主 应 力 o1、o:、 主 应 力 方向 0,( 与 x a rmx 按 下 式 计算 。 
"(es +t( 走 ;) VB Fe 


oa 
re 一 (于) VEC 


tan20, =§ 

式 中 EE、v 材 料 弹 性 模 量 和 泊 松 比 。 
若 主 应 力 方向 已 知 ， 可 用 两 个 应 变 计 作为 一 个 应 变 花 。 两 个 应 变 计 分 别 沿 主 应 力 方向 
布置， 且 测 得 应 变 即 为 主 应 变 ， 分 别 为 s 、e ， 则 主 应 力 m 、os 和 前 应 力 twwx 按 下 式 计算 。 


a =1 Ee tve) 
v 





oT Es (etue ) 
v 


-_E (@1—e ) = 
tm THF) ee 7 


5.5.4 搅 度 测量 结果 计算 


构件 的 挠 度 是 指 构件 自身 的 变形 ， 所 测 的 是 构件 某 点 的 沉降 ， 因 此 要 扣除 支 座 影响 。 
如 图 5. 15(a) 所 示 的 简 支 梁 ， 消 除 支 座 影 响 后 ， 实 测 跨 中 最 大 挠 度 为 


Rw e+ 
9 入 
如 图 5. 15(b) 所 示 悬 臂 梁 ， 扣 除 支 座 影响 后 ， 自 由 端 实测 最 大 挠 度 用 为 


f= Wl. tang 
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(a) (b) 
图 5.15 挠 度 测 点 布置 原理 图 
此 外 ， 计 算 构 件 实测 挠 度 时 还 应 加 上 构件 自重 、 加 载 设备 重 等 产生 的 挠 度 。 构 件 实测 
短期 挠 度 及 计算 公式 如 下 














f=p(fatfs) 
式 中 彤 一 一 消除 支 座 影响 后 的 挠 度 实测 值 ; 
太一 一 构件 自重 和 加 载 设备 重 产生 的 挠 度 ; 
9 一 一 用 等 效 集中 荷载 代替 均 布 荷载 时 的 加 载 图 式 修正 系数 。 
9 定义 为 均 布 荷载 图 式 跨 中 挠 度 与 等 效 集中 荷载 图 ~” v 
式 跨 中 找 度 之 比 ， 按 弹性 理论 计算 。 混凝土 构件 出 现 裂 
颖 后 ， 用 按 弹 性 理论 计算 的 进行 修正 会 有 二 定 误差 。 ”二 
由 于 仪表 初 读数 是 在 试 件 和 试验 装置 安装 后 读 取 的 ， 
加 载 后 测量 的 挠 度 值 中 未 包括 自重 引起 的 挠 度 ， 因 此 计算 





时 应 予以 考虑 。 拓 的 值 可 近似 按 构件 开 型 前 的 线性 段 外 捕 - 
确定 ， 如 图 5. 16 所 示 。 也 可 按 下 式 确定 。 o 
M. 


SM Sh 图 5 16 外 插 法 确定 自重 找 度 
式 中 AM 、AA 一 一 对 于 简 支 梁 分 别 为 开裂 前 跨 中 截面 弯 矩 增 量 与 相应 跨 中 挠 度 增 量 ， 
对 于 悬臂 梁 分 别 为 固 端 截面 弯 矩 增 量 与 相应 自由 端 挠 度 增 量 ; 
人 一 一 构件 与 加 载 设备 重 产生 的 截面 弯 矩 ， 对 于 简 支 梁 为 跨 中 截面 弯 矩 ， 
对 于 悬臂 梁 为 固 端 截面 弯 矩 。 


5. 5.5 结构 性 能 评定 


通过 结构 试验 ， 对 结构 的 承载 能 力 、 变 形 、 抗 裂 度 、 裂 缝 宽度 进行 评定 ， 给 出 评定 结 
论 ， 也 是 试验 数据 整理 的 一 项 工作 。 对 于 鉴定 性 试验 ， 应 按 相 关 设计 规范 的 要 求 对 结构 进 
行 评 定 ， 看 其 是 否 满足 规范 的 要 求 ;， 对 于 科研 性 试验 ,应 对 理论 分 析 结果 进行 评定 ， 看 其 
与 试验 结果 的 符合 程度 。 

1. 结构 、 构 件 承载 力 评定 


对 生产 鉴定 性 试验 ， 按 下 式 计 算 构 件 的 承载 力 检验 系数 实测 值 x 。 
5 pS 
加 一 下 或 Ly 
式 中 P,、S, 一 一 分 别 为 构件 破坏 荷载 、 破 坏 荷 载 效应 实测 值 ; 
P、S 一 一 分 别 为 构件 承载 力 检验 荷载 、 检 验 荷载 效应 。 
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< 一 


并 应 满足 








Nn[y,] 
式 中 ”为 一 一 结构 的 重要 性 系数 ， 按 表 5- 3 取 用 ; 
[7y,] 一 一 构件 的 承载 力 检验 系数 允许 值 ， 按 表 5- 4 取 用 。 


表 5-3 建筑 结构 的 重要 性 系数 














结构 安全 等 级 nh 
一 级 让 
二 级 1.0 
三 级 0.9 





表 5-4 承载 力 检验 指标 





























受 力 情况 | 标志 标号 承载 力 检验 标志 [7] 

受 拉 主 筋 处 最 大 重 直 工 半 亚 级 钢筋 冷 拉 工 、 工 级 钢筋 | 1.20 

0 裂缝 宽度 达到 1. 5mm 冷 拉 用 、 信 级 钢筋 1.25 

或 挠 度 达到 跨度 的 IX50 

轴 心 受 拉 、 偏 必 热处理 钢筋 、 钢 丝 、 钢 绞 线 1.45 

受 拉 、 受 恋 、 大 工 一 正 级 钢筋 ， 冷 拉 工 、 开 级 钢筋 | 1.25 
中心 受 压 

全 必要 压 © 受 压 区 混凝土 破坏 冷 拉 隆 、N 级 钢筋 1.30 

热处理 钢筋 、 钢 丝 、 钢 绞 线 1.40 

受 拉 主 筋 拉 断 1.50 

轴 心 或 偏心 受 压 混凝土 受 压 破坏 1.45 





腹部 斜 裂 缝 宽度 达到 -1. 5mm 或 斜 裂 颖 未 端 混凝土 剪 压 破坏 1.35 
斜 截面 混凝土 斜 压 破坏 或 受 拉 主 筋 端 部 滑脱 ， 其 他 锚固 破坏 1.50 





目 | 续 | 所 |@ 


受灾 构件 受 前 











对 于 科学 研究 型 试验 ， 按 下 式 计算 承载 力 检验 系数 实测 值 7 。 
;RRs Py a vi) 
pn 

当 为 =1 时 ， 说 明理 论 计算 与 试验 结果 的 符合 程度 良好 ; 当 ;二 1 时 ， 说 明 计算 结果 

比试 验 结果 小 ， 偏 于 安全 ; 当 冯 过 1 时 ， 说 明 计算 结果 比试 验 结 果 大 ， 偏 于 不 安全 。 

混凝土 构件 达到 下 列 破坏 标志 之 一 时 ， 即 认为 达到 承载 力 极限 状态 。 

(1) 轴 心 受 拉 、 偏 心 受 拉 、 受 弯 、 大 偏心 受 压 构 件 。 

Q@ 受 拉 主 盘 应 力 达 到 届 服 强度 、 受 拉 应 变 达到 0. 01。 

@ 受 拉 主 筋 拉 断 。 

@ 受 拉 主 筋 处 最 大 垂直 裂缝 宽度 达到 1. 5mm。 

@ 挠 度 达 到 跨度 的 1/150， 悬 臂 构件 挠 度 达到 跨度 的 1/25。 

@ 受 压 区 混凝土 压 坏 。 

@ 锚固 破坏 或 主 筋 端 部 混凝土 滑 移 达 到 0. 2mm。 

(2) 轴 心 受 压 或 小 偏心 受 压 构件 。 
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GD 混凝土 受 压 破坏 。 

@ 受 压 主 筋 应 力 达到 届 服 强度 。 

(3) 受 弯 构 件 剪 切 破坏 。 

Q 逢 筋 或 计 起 钢筋 或 斜 截面 内 的 纵向 受 拉 主 筋 应 力 达到 届 服 强度 。 

@ 侍 裂 维 端 部 受 压 区 混凝土 剪 压 破坏 。 

@ 沿 斜 截面 混凝土 余 向 受 压 破坏 。 

@ 沿 射 截面 撕 裂 形成 斜 拉 破 环 。 

@ 逢 筋 或 夺 起 钢筋 与 斜 裂缝 交汇 处 的 斜 裂 色 宽度 达 1. 5mm。 

@ 销 固 破 坏 或 主 筋 端 部 混凝土 滑 移 达 0. 2mm。 

试验 加 载 应 保证 有 足够 的 持 荷 时 间 ， 因 此 ， 结 构 承载 力 应 按 下 述 规定 取 值 ， 在 加 载 过 
程 中 出 现 上 述 破坏 标志 之 一 时 ， 取 前 一 级 荷载 作为 结构 的 实测 承载 力 ， 在 持 荷 结束 后 出 现 
上 述 破坏 标志 之 一 时 ， 以 此 时 荷载 作为 结构 的 实测 承载 力 ;在 持 荷 时 间 内 出 现 上 述 破坏 标 
志 之 一 时 ， 取 本 级 与 前 一 级 荷载 的 平均 值 作为 结构 的 实测 承 藏 力 。 

试验 记录 资料 也 是 确定 构件 承载 力 的 参考 依据 ,包括 混凝土 或 钢 航 的 应 变 、 荷 载 - 拨 
度 曲 线 项 点 、 构 件 最 大 找 度 、 最 大 裂缝 宽度 出 现时 刻 等 

结构 挠 度 评定 
对 生产 鉴定 性 试验 ， 挑 度 应 满足 下 式 要 求 。 
ASL] 
式 中 作 、[/.] 一 正常 使 用 短期 茶 载 作用 下 ,构件 的 短期 捞 度 实测 值 和 短期 捞 度 允 
许 值 。 
对 于 混凝土 构件 























-一 Q. 1 
[f=-dg Tat 


M. 
[/.J=mg=1) FM 
式 中 Q.、Q 一 一 短期 荷载 组 合 值 、 长 期 荷载 组 合 值 ; 
M.、M 一 一 按 荷 载 短 期 效应 组 合 值 、 荷 载 长 期 效应 组 合 值 计 算 的 弯 矩 ; 
0 一 一 考虑 荷载 长 期 效应 组 合 对 挠 度 增 大 的 影响 系数 ( 取 值 原则 : 四 对 钢筋 混 
凝 土 受 弯 构 件 ， 当 p'= 二 0 时 , 取 0=2.0; 当 p 二 p 时 , 取 0=1.6; 当 p 
为 中 间 数 值 时 ,0 按 线性 内 插 法 取 用 。 对 性 缘 位 于 受 拉 区 的 倒 T 形 截面 
0 应 增加 20%。@ 对 预 应 力 混凝土 受 弯 构 件 ， 取 9 二 2. 0); 
[ 几 一 一 结构 挠 度 允 许 值 。 
对 于 科研 性 试验 ， 比 较 计 算 挠 度 与 实测 挠 度 的 符合 程度 。 
3.， 结构 抗 裂 性 评定 
对 于 正常 使 用 时 不 允许 出 现 裂缝 的 混凝土 构件 构件 的 抗 裂 性 检验 应 符合 下 式 要 求 。 
[Ya] 


< Yf tope 
L005 Re 
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二 TS 


式 中 4 一 一 构件 抗 裂 系 数 实测 值 ， 即 构件 的 开裂 荷载 实测 值 与 正常 使 用 短期 检验 荷载 值 
之 比 ; 
[ys 一 一 构件 的 抗 裂 检验 系数 允许 值 ; 
6 ee 影响 系数 ; 
合 下 ， 抗 裂 验算 截面 边缘 的 混凝土 法 向 应 力 ; 
am 检验 时 在 扩 现 验算 边缘 的 温 凝 寺 预 压 应 力 计算 值 ， 应 考虑 混凝土 收缩 徐 变 造 


成 预 应 力 损 失 随 时 间 变 化 的 影响 系数 8，p 一 pn j 为 施加 预 应 力 后 的 
时 间 ， a 





























注 坑 过 使 用 时 允许 出 现 委 的 混浊 上 构件 ， 构件 的 裂缝 宽度 应 符合 下 式 要求 。 
Wmas SL Wren ] 
式 中 Wi 一 一 在 正常 使 用 短期 荷载 作用 下 ， 受 拉 主 筋 处 最 大 裂缝 宽度 的 实测 值 ; 
[Wj 一 一 构件 检验 的 最 大 裂缝 宽度 允许 值 。 
4. 构件 结构 性 能 评定 
根据 结构 性 能 检验 的 要 求 ， 对 被 检验 的 构件 ,应 按 表 5 - 5 所 列 项 目 和 标准 进行 性 能 
检验 ， 并 按 下 列 规定 进行 评定 。 








表 5~5 复式 抽样 再 检 的 条 件 














检验 项 目 标准 要 求 二 次 抽样 检验 指标 相对 放宽 
承载 力 A ON95jEy,] 5% 
挠 度 [Lf:] 1 10[f.] 10% 
抗 裂 性 [ya] 0. 95[yex] 5% 
狗 缝 宽度 [Ws] 这 0 











(1) 当 结 构 性 能 检验 的 全 部 检验 结果 均 符 合 表 5 - 5 规定 的 标准 要 求 时 ， 该 批 构件 的 结 
构 性 能 应 评 为 合格 ; 

(2) 当 构件 的 第 一 次 检验 结果 不 能 全 部 符合 表 5 - 5 所 列 的 标准 要 求 ， 但 又 能 符合 第 二 
次 检验 要 求 时 ， 可 再 抽 两 个 试 件 进 行 检验 。 第 二 次 检验 时 ， 对 承载 力 和 抗 裂 检 验 要 求 降低 
5%; 对 挠 度 检验 提高 10%; 对 裂缝 宽度 不 允许 再 做 第 二 次 抽样 ， 因 为 原 规 定 已 放松 ， 目 
可 能 的 放松 值 就 在 观察 误差 范围 之 内 。 
(3) 对 第 二 次 抽取 的 第 一 个 试 件 检验 时 ， 若 都 能 满足 标准 要 求 ， 则 可 直接 评 为 合 
若 不 能 满足 标准 要 求 ， 但 又 能 满足 第 二 次 检验 指标 时 ， 则 应 继续 对 第 二 次 抽取 的 另 一 个 试 
件 进行 检验 ， 检 验 结果 若 能 满足 第 二 次 检验 的 要 求 ， 该 批 构 件 的 结构 性 能 仍 可 评 为 合格 。 

应 该 指出 ， 对 每 一 个 试 件 ， 均 应 完整 地 取得 3 项 检验 指标 ， 只 有 3 项 指标 均 合 格 时 ， 
该 批 构件 的 性 能 才能 评 为 合格 。 在 任何 情况 下 ， 只 要 出 现 低 于 第 二 次 抽样 检验 指标 的 情 
况 ， 即 判 为 不 合格 。 

【例题 5- 3】 预 应 力 圆 孔 板 板 长 3510mm， 跨 度 3400mm; 板 宽 1180mm; 灌 缝 宽 
20mm。 板 自重 7. 8kN， 抹 面 0. 4kPa， 灌 终 0. 1kPa， 活 荷载 4. 0kPa。 实 配 钢筋 为 低 碳 冷 
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拔丝 168"5。 裂 颖 控制 等 级 为 二 级 ,混凝土 强度 等 级 为 C30。 在 荷载 短期 效应 组 合 下 ， 按 
实际 配 筋 计算 的 板 底 混凝土 拉 应 力 o.. 二 5.0MPa， 预 压 应 力 计算 值 6. 二 3. 0MPa， 计 算 挠 
度 值 及 二 5. 3mm。 试 按 均 布 加 载 和 3 分 点 加 载 计算 正常 使 用 短期 荷载 检验 值 Q,、 下 .以 及 
相应 于 承载 力 检验 指标 时 的 检验 荷载 值 和 抗 裂 检验 荷载 值 。 

解 : 由 题 知 二 3.4m, 5 二 1.2m，Qx 二 4.0kPa， ya 二 1.4, 和 恒 载 Gk 包括 构件 自重 
Gr 和 装修 重量 Gr:, Yc=1.2。 
(1) 结构 自重 。 



































GK 一 Gu +Gw—3 +0.4+0. 1)=1. 85 十 0. 5 一 2. 35(kPa) 
构件 自重 折算 为 3 分 点 荷载 。 


Fer =3GabL, = X1. 85X1.2X3.4=2. 88(kN) 


8 
(2) 正常 使 用 短期 荷载 检验 值 。 
均 布 加 载 ，Q. 二 Gk 十 Qk 二 2. 35 十 4. 0 一 6. 35(kPa) 





3 分 点 加 载 : 已 = (Gx +Qe)bLo 一 地 xX6.35X1.2X3.4=9. 72(kN) 


(3) 承载 力 检验 荷载 值 。 

均 布 加 载 ; Q=%,[y, Qi 一 Gr 

3 分 点 加 载 : F.==%[y,j]Fu 一 Ro 

Xo 为 结构 重要 性 系数 ， 一 般 预 制 构件 按 二 级 考虑 , 二 玉 0; Q4、F 为 承载 力 检验 系 
数 设 计 值 ， 按 下 式 计算 。 

对 均 布 荷载 : Q 二 YeGk 十 YaQk 三 1. 2X2. 35 十 1: 4X4.0=8. 42(kPa) 

3 分 点 加 载 : FR QL, = Xs. 42X1. 2X3. 4=12. 88(kN) 

具体 计算 结果 见 表 5 -6。 

表 5-6 ”承载 力 检验 荷载 计算 











检验 标志 编号 © ©@ (0 加 @ 
nL 1.35 1.4 1.45 1.50 1.50 
11.37 11.79 3 12.65 12.36 
均 布 加 载 /kPa | 荷载 加 载 值 9.52 9. 94 36 10.78 10.78 
17.39 18.03 18.68 19. 33 19. 33 
一 
:分 点 加 载 /kN | ”荷载 加 载 值 14. 56 15. 20 15.85 16. 49 16. 49 




















(4) 抗 裂 检验 荷载 值 。 


[y.]=0.95 ee Cl St 0x0. 95=1. 24 


均 布 加 载 : [Ys]Q. 一 Gri 二 1. 24X6. 35 一 1. 85 一 6. 02(kPa) 
3 分 点 加 载 : [Yj]F. 一 Fo 二 1. 24X9.72 一 2. 83 二 9. 22(kN) 
在 上 述 抗 裂 检 验 荷载 作用 下 ， 若 持续 10min 未 观察 到 裂缝 ， 则 抗 裂 检验 合格 。 
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结构 静 力 试验 是 结构 试验 中 最 为 常见 的 试验 ， 也 是 结构 试验 的 基础 性 试验 。 通 过 对 本 
章 的 学 习 ， 应 掌握 如 下 内 容 。 

(1) 充分 的 试验 准备 、 准 确 的 试验 安装 、 正 确 的 加 载 程序 、 合 理 的 测 点 布置 为 结构 试 
验 的 准确 性 和 试验 的 顺利 进行 提供 了 保障 。 因 此 ， 试 验 前 应 根据 加 载 图 式 和 必要 的 安全 防 
范 措施 进行 试验 安装 ; 根据 试验 目的 合理 安排 测 点 数量 和 位 置 ， 试 验 过 程 中 应 严格 按照 试 
验 规程 规定 的 试验 步骤 、 加 载 程 序 等 试验 方法 进行 试验 。 

(2) 土木 工程 一 般 构件 的 静 载 试验 ， 包括 试验 装置 与 加 载 方案 、 观 测 方案 以 及 试 件 的 
安装 就 位 等 。 

(3) 试验 成 果 最 终 体现 在 试验 数据 的 整理 和 分 析 中 。 试 验 数据 的 整理 、 分 析 不 仅 涉及 
对 数据 的 误差 处 理 ， 还 涉及 专业 知识 。 














思 考 题 


1. 一 般 结构 静 载 试验 的 加 载 程序 分 为 哪 几 个 阶段 ” 预 载 的 目的 是 什么 ?对 预 载 的 荷 
载 值 有 何 要 求 ? 

2. 正式 加 载 试验 应 如 何 分 级 ?对 分 级 间隔 时 间 有 何 要 求 ?对 在 短期 标准 荷载 作用 下 
的 恒 载 时 间 有 何 规 定 ? 为 什么 ? 

3， 对 结构 或 构件 进行 内 力 和 变形 测量 时 ， 对 测 点 的 选择 和 布置 有 哪些 要 求 ? 

4. 如何 计算 和 修正 受 弯 构件 的 实测 找 度 值 ? 

5. 量 测 数据 的 整理 包括 哪些 内 容 ? 试验 结果 的 表达 方法 有 哪儿 种 ? 

6， 进 行 预制 混凝土 构件 性 能 检验 时 ， 对 不 允许 出 现 裂缝 的 预 应 力 构件 应 检验 哪些 项 
目 ? 对 允许 出 现 询 缝 的 构件 应 检验 哪些 项 目 ? 
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ls ) 


熟悉 结构 动力 试验 常用 的 荷载 模拟 技术 。 

熟悉 动 载 试验 测量 仪器 的 工作 原理 及 技术 指标 。 

掌握 结构 动力 特性 的 各 种 测试 方法 。 

掌握 结构 动力 反应 的 各 种 测试 方法 。 

了 解 地 震 模 拟 振 动 台 试 验 、 强 震 观测 和 人 工 爆破 模拟 地 震 试 验 等 内 容 。 
了 解 结构 疲劳 试验 的 方法 。 





全 ) 
知识 要 点 能 力 要求 相关 知识 
工程 结构 动力 特 (1) 了 解 太 工 激 振 法 内 容 
性 的 试验 测定 (2) 了 解 环境 随机 振动 法 内 容 





(1) 了 解 寻找 主 振 源 的 试验 测定 方法 
工程 结构 的 动力 (2) 了 解 结构 动态 参 教 的 测量 

反应 试验 测定 (3) 了 解 工程 结构 动 办 系数 的 试验 测定 方法 

(4) 了 解 工程 结构 动 应 力 的 试验 测定 

(1) 了 解 疲劳 试验 项 目 


(2) 了 解 疲劳 试验 荷载 
(3) 掌握 疲劳 试验 的 步骤 





工程 结构 疲劳 





(4) 掌握 疲劳 试验 的 观测 
(5) 疲劳 试验 试 件 的 安装 
动 副 试验 资料 的 了 
eee 学 所 结构 自拔 特 性 的 实测 教 据 处 理 方法 














D>ss 


动 载 试 验 与 静 载 试验 相 比 具有 一 定 的 特殊 性 。 造 成 结构 振动 的 动 荷载 是 随时 间 而 改变 的 ， 其 中 有 些 
是 确定 性 振动 ， 有 些 是 随机 振动 ， 在 数据 处 理 的 复杂 性 上 有 者 明显 的 差别 。 结 构 在 动 荷载 作用 下 的 反应 
与 结构 本 身 动 力 特性 有 着 密切 关系 ， 动 荷载 产生 的 动力 效应 有 时 远 远大 于 相应 的 静 力 效应 ， 甚 至 一 个 不 
大 的 动 荷载 就 可 能 使 结构 唱 受 严重 破坏 。 通 过 动 载 试验 研究 结构 或 构件 的 动力 响应 是 目前 结构 理论 研究 
的 热点 ， 通 过 学 习 本 章 的 内 容 应 掌握 结构 动 载 试验 技术 。 
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| 6. 1 土木 工程 结构 动 载 试 验 概述 


在 工程 结构 所 受 的 荷载 中 ， 除 了 静 荷 载 外 ， 往 往 还 会 受到 动 荷 载 的 作用 。 所 谓 动 荷 
载 ， 通 俗 地 讲 ， 就 是 随时 间 而 变化 的 荷载 ， 如 冲击 荷载 、 随 机 荷载 (如 风 荷 载 、 地 震 作用 ) 
等 均 属于 动 荷 载 的 范畴 。 从 动态 的 角度 来 讲 ， 静 荷载 只 是 动 荷载 的 一 种 特殊 形式 而 已 。 

数 十 年 来 ， 人 们 越 来 越 清 楚 地 意识 到 ， 动 荷载 对 工程 结构 的 强度 、 刚 度 及 稳定 性 的 影 
响 占有 举足轻重 的 地 位 。 
940 年 秋 ， 美 国 Tacoma 悬索桥 由 于 风 致 振动 而 遭受 严重 破坏 。 这 一 事故 震惊 了 当时 
的 桥梁 界 ， 它 开始 提醒 人 们 对 像 悬 索 桥 这 种 大 跨度 的 柔性 桥梁 结构 在 设计 时 必须 考虑 风 振 
影响 ， 对 结构 进行 动力 分 析 不 容 忽 视 。 因 此 ， 风 致 振动 的 研究 得 到 了 予 足够 的 重视 。 

2 影响 外 ， 运 行 的 车 辆 产生 的 移动 荷载 对 桥梁 结构 的 振动 影响 ， 世 
- 程 结 构 的 破坏 ， 风 荷载 对 高 层 建筑 、 高 答 结 构 的 作用 ， 海 洋 钻井 平台 
尤其 是 深水 域 的 海洋 钻井 平台 的 风 、 浪 、 流 、 冰 及 地 震 环境 荷载 对 其 的 作用 以 及 建筑 物 的 
抗 爆 ， 多 层 厂 房 中 的 动力 机 械 设备 引起 的 振动 ,动力 设备 基础 的 振动 等 ， 在 设计 时 必须 考 
虑 这 些 动 荷载 的 影响 ， 必 须 对 其 进行 动力 分 析 : 

对 结构 进行 动力 分 析 的 目的 是 保证 结构 在 整个 使 用 期 间 ， 在 可 能 发 生 的 动 荷载 作用 下 
能 够 正常 工作 ， 并 确保 其 一 定 的 可 靠 度 。 这 就 要 求人 们 寻求 结构 在 任意 动 荷载 作用 下 随时 
间 而 变化 的 响应 规律 。 结 构 动 载 试 验 就 是 通过 试验 方法 对 各 类 结构 进行 分 析 研 究 ， 随 着 结 
构 动力 加 载 设备 和 振动 测试 技术 的 发 展 ， 结 构 的 动力 加 载 试验 研究 已 成 为 人 们 研究 结构 振 
动 问题 的 重要 手段 。 

研究 和 实测 工程 结构 在 动 荷载 下 的 振动 影响 问题 ， 归 纳 起 来 有 以 下 几 方面 。 

(1) 实测 王 程 结 构 物 在 实际 动 荷载 下 的 振动 反应 (振幅 、 频 率 、 加 速度 、 动 应 力 等 ) 。 
通过 量 测 得 到 的 数据 和 资料 ， 研 究 受 振动 影响 的 结构 性 能 是 否 安全 可 靠 、 存 在 什么 问题 。 

@ 动力 机 器 作用 下 的 厂房 结构 振动 。 

@ 在 车 辆 移动 荷载 作用 下 的 桥梁 振动 。 

@ 地 震 作 用 对 工程 结构 所 产生 的 振动 反应 。 

@ 在 风 荷 载 作 用 下 高 层 建筑 或 高 管 构筑物 (电视 塔 、 输 电 铁 塔 、 斜 拉 桥 和 悬索桥 的 索 
塔 等 ) 所 引起 的 风 振 反应 。 

@ 大 雨 对 斜 拉 桥 的 斜 拉 索 产 生 的 雨 振 对 索 塔 的 振动 反应 。 

@ 爆炸 产生 的 瞬时 冲击 荷载 对 结构 引起 的 振动 影响 。 

(2) 采用 各 种 类 型 的 激 振 手 段 ， 对 原型 结构 或 模型 结构 进行 动力 特性 试验 ， 主 要 测定 
工程 结构 的 自 振 频率 、 阻 尼 系数 和 振 型 等 。 动 力 性 能 参数 亦 称 自 振 特 性 参数 或 振动 模 态 参 
数 ， 是 研究 结构 的 抗震 、 抗 风 性 能 和 能 力 的 基本 参数 。 

@ 在 结构 抗震 设计 中 ， 地 震 作 用 的 强 弱 在 很 大 程度 上 决定 于 结构 的 自 振 周期 。 为 了 
确定 地 震 力 的 大 小 ， 必 须 了 解 各 类 结构 的 自 振 周期 。 据 调查 ， 对 于 不 同类 型 的 工程 结构 在 
同一 地 震 作 用 下 .其 动力 反应 (抗震 能 力 ) 相 差 几 倍 ， 甚 至 十 几 倍 。 为 此 ， 国 内 外 专家 对 各 
类 结构 自 振 特性 的 实测 和 研究 十 分 重视 。 

@ 通过 结构 动力 性 能 试验 了 解 结构 的 自 振 频 率 ， 可 以 避免 和 防止 动 荷 载 作用 所 产生 
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的 干扰 力 与 结构 发 生 共振 现象 。 同 时 也 可 以 防止 因 结 构 本 身 的 动力 特性 对 仪器 设备 的 工作 
产生 干扰 影响 ,可 以 采取 相应 的 措施 进行 隔 振 或 减 振 。 

@ 结构 受 动力 作用 特别 是 地 震 作用 后 ， 结 构 受 损 开 裂 使 其 刚度 发 生变 化 ， 刚 度 的 减 
弱 使 结构 的 自 振 周期 变 长 ， 阻 尼 增 大 。 可 以 通过 实测 结构 自身 动力 特性 的 变化 来 识别 结构 
的 损伤 程度 ， 为 结构 的 可 靠 度 “诊断 ”提供 依据 。 

(3) 工程 结构 或 构件 (桥梁 等 ) 的 疲劳 试验 。 研 究 和 实测 移动 荷载 及 重复 荷载 作用 下 的 
结构 疲劳 强度 。 

与 静 载 试验 相 比 ， 动 载 试验 具有 一 定 的 特殊 性 。 首 先 ， 造 成 结构 振动 的 动 荷载 是 随时 
间 而 改变 的 ， 其 中 有 些 是 确定 性 振动 ， 例 如 机 器 设备 产生 的 振动 ， 可 以 根据 机 器 转速 用 确 
定 函数 来 描述 其 有 规律 的 振动 ， 而 在 很 多 实际 情况 下 属于 随机 振动 ， 即 不 确定 性 振动 。 对 
于 确定 性 振动 和 随机 振动 从 量 测 到 数据 分 析 处 理 ， 其 方法 和 难 易 程度 都 有 较 大 差别 。 结 构 
在 动 荷载 作用 下 的 反应 与 结构 本 身 动力 特性 有 密切 关系 ， 动 荷载 产生 的 动力 效应 ， 有 时 远 
远大 于 相应 的 苦力 效应 ， 甚 至 一 个 不 大 的 动 荷载 就 可 能 使 结构 遭受 严重 破坏 。 因此， 结构 
的 动 载 试验 要 比 静 载 试验 复杂 得 多 。 
























































| 6. 2 工程 结构 动力 特性 的 试验 测定 


工程 结构 的 动力 特性 又 称 结构 的 自 振 特 性 ， 是 反映 结构 本 身 所 固有 的 动态 参数 ， 主 要 
包括 结构 的 自 振 频 率 、 阻 尼 系 数 和 振 型 等 一 些 基本 参数 。 这 些 特性 是 由 结构 的 组 成 形式 、 
质量 分 布 、 结 构 刚 度 、 材 料 性 质 、 构 造 连 素 决 定 的 ， 与 外 荷载 无 关 。 

工程 结构 的 动力 特性 可 以 根据 结构 动力 学 的 原理 计算 得 到 ,但 由 于 实际 结构 的 组 成 形 
式 、 刚 度 、 质 量 分 布 和 材料 性 质 等 因素 不 同 经 过 简化 计算 得 出 的 理论 值 误差 比较 大 ， 因 
此 结构 的 动力 特性 参数 只 能 通过 试验 测定 。 为 此 ， 采 用 试验 手段 研究 各 种 结构 物 的 动力 特 
性 引起 人 们 的 关注 和 重视 。 由 于 建筑 物 的 结构 形式 各 异 ， 其 动力 特性 相差 很 大 ， 所 采用 试验 
方法 和 仪器 设备 也 不 完全 相同 ， 因 此 试验 结果 会 出 现 较 大 差异 。 但 因为 结构 动力 特性 试验 一 
般 不 会 破坏 结构 ,通常 可 以 在 实际 结构 上 进行 多 次 反复 试验 ， 以 获得 可 靠 的 试验 结果 。 

要 想 用 试验 方法 实测 结构 的 自 振 特 性 ， 就 要 设法 对 结构 激 振 ， 使 结构 产生 振动 ， 根 据 
试验 仪器 记录 到 的 振动 波形 图 进行 分 析 计 算 即 可 得 到 。 

结构 动力 性 能 试验 的 激 振 方法 主要 有 人 工 激 振 法 和 环境 随机 激 振 法 。 人 工 激 振 法 又 可 
分 为 自由 振动 法 和 强迫 振动 法 。 




















6.2.1 人 工 激 振 法 


1， 自 由 振动 法 

在 试验 中 采用 初 位 移 或 初速 度 的 突 印 或 突 加 荷载 的 方法 ， 使 结构 受 一 冲击 荷载 作用 而 
产生 自由 振动 。 在 现场 试验 中 可 用 反 冲 激 振 器 (简易 火箭 法 ) 对 结构 产生 冲击 荷载 ; 在 工业 
厂房 中 可 以 通过 锻 锤 、 冲 床 、 行 车 刹车 等 使 厂房 产生 自由 振动 ; 在 桥梁 上 则 可 用 载重 汽车 
越过 障碍 物 或 紧急 刹车 产生 冲击 荷载 ， 在 实验 室内 进行 模型 试验 时 ， 可 用 锤 击 法 使 模型 产 
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生 自 由 振动 。 
试验 时 一 般 将 测 振 传感器 布置 在 结构 可 能 产生 最 大 振幅 的 部 位 ， 但 要 避 开 某 些 杆 件 可 
能 产生 的 局 部 振动 。 















































图 6. 1 所 示 为 结构 自由 振动 时 的 振动 记录 图 例 。 

-ww 一 图 6. 1(a) 为 突 印 荷 载 产生 的 自由 振动 ; 图 6. 1(b) 是 
® 撞击 荷载 位 置 与 拾 振 器 布置 较 远 时 的 振动 记录 图 ; 
-ww 一 一 图 6.1(0) 是 吊车 刹车 时 的 制 动 力 引起 的 厂房 自由 振动 
外 图 形 ;图 6. 1(d) 是 结构 作 整 体 激 振 时 ， 其 组 成 构件 也 





作 振动 ， 它 们 之 间 频 率 相差 较 大 ， 从 而 形成 两 种 波 
合成 的 自由 振动 图 。 
1) 振动 频率 的 测定 


a 从 实测 得 到 的 有 阻尼 的 结构 自由 振动 图 上 ， 可 以 
根据 时 间 信 号 直接 测量 振动 波形 的 周期 ， 如 图 6.2 所 

ae 示 。 为 了 消除 荷载 影响 ， 起 始 的 第 一 、 第 二 个 波 不 取 
t+ 用 。 同 时， 为 了 提高 精确 度 ， 可 以 取 若 干 个 波 的 总 时 

9 间 除 以 波 的 数量 得 出 平均 数 作为 基本 周期 ， 其 倒数 就 


图 6.1 各 种 类 型 的 振动 记录 是 基本 频率 即 {=1/T。 








图 6.2 周期 与 阻尼 系数 的 确定 


2) 结构 的 阻尼 特性 测定 
结构 的 阻尼 特性 用 对 数 衰减 率 或 阻尼 比 来 表示 。 根 据 动力 学 公式 ， 在 有 阻尼 的 自由 振 
动 中 ， 相 邻 两 个 振幅 按 指数 遇 线 规律 衰减 二 者 之 比 为 常数 ， 即 














ar 
则 对 数 喜 减 率 为 
2=7T=Ih 
在 实际 工程 测量 中 ， 常 采用 平均 对 数 豪 碱 率 。 在 实测 振动 图 中 量 取 个 波 ， 其 平均 值 为 
hr 一 二 ma 
阻尼 比 为 
D= 因 
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式 中 a 一 一 第 nn 个 波峰 的 峰值 ; 
anik 一 一 第 n 十 k 个 波峰 的 峰值 ; 
;一 一 波 曲线 衰减 系数 ; 
T 一 一 周期 ; 
DD 一 一 阻尼 比 。 
于 实测 振动 波形 记录 图 一 般 没 有 零 线 ， 所 以 量 测 阻尼 时 采用 波形 的 峰 - 峰 量 法 ， 如 
图 6.2 所 示 ， 这 样 比较 方便 而 且 准 确 度 高 。 因 此 ， 用 自由 振动 法 得 到 的 周期 和 阻尼 系数 均 
比较 准确 。 
2. 强迫 振动 法 
强迫 振动 法 亦 称 共 振 法 ， 一 般 采 用 惯性 式 机 械 离心 激 振 器 对 结构 施加 周期 性 的 简 谐 振 
动 ， 使 结构 产生 简 谐 强迫 振动 。 由 结构 动力 学 可 知 ， 当 干扰 力 的 频率 与 结构 本 身 自 振 频 率 
相等 时 ， 结 构 就 产生 共振 ， 利 用 共振 现象 测定 结构 的 自 振 特 性 。 
试验 时 ， 应 将 激 振 器 牢 牢 地 固定 在 结构 上 ， 使 其 不 跳动 否则 将 影响 试验 结果 ; 激 振 
器 的 激 振 方向 和 安装 位 置 要 根据 所 测试 结构 的 情况 和 试验 目的 而 定 。 一 般 说 来 ， 整 体 建 筑 
物 的 动 荷载 试验 多 为 水 平方 向 激 振 ， 楼 板 或 桥梁 的 动 荷载 试验 多 为 垂直 方向 激 振 。 激 振 器 
的 安装 位 置 应 选 在 所 要 测量 的 各 个 振 型 曲线 都 不 是 节点 的 地 方 ， 要 特别 注意 。 
1) 结构 的 固有 频率 (第 一 频率 或 基本 频率 ) 的 测定 
利用 激 振 器 可 以 连续 改变 激 振 频 率 的 特点 ， 使 结构 发 生 第 一 次 共振 ， 第 二 次 共振 …… 
当 结 构 产 生 共振 时 ,振幅 出 现 最 大 值 "这 时 候 记录 下 振动 波形 图 ， 在 图 上 找到 最 大 振幅 对 
应 的 频率 就 是 结构 的 第 一 自 振 频 率 ( 即 基本 频率 )。 然 后 在 共振 频率 附近 进行 稳定 的 激 振 试 
验 ， 仔细 地 测定 结构 的 固有 频率 和 振 型 。 图 6. 3 所 示 为 对 结构 进行 频率 扫描 激 振 时 所 得 到 
的 发 生 共 振 时 的 记录 波形 图 根据 记录 波形 图 可 以 作出 频率 -振幅 关系 曲线 (或 称 共振 曲 
线 )。 当 采用 偏心 式 激 振 器 时 ， 应 注意 到 转速 不 同 ， 激 振 力 大 小 也 不 一 样 。 激 振 力 与 激 振 
器 转速 的 平方 成 正比 。 为 了 准确 地 定 出 共振 曲线 ， 应 把 振幅 折算 为 单位 激 振 力 作用 下 的 振 
幅 ， 即 振幅 除 以 相应 的 激 振 力 。 或 把 振幅 换算 为 在 相同 激 振 力作 用 下 的 振幅 ， 即 A/w*，A 
为 振幅 ，ow 为 激 振 器 的 圆 频 率 。 
以 A/w 为 纵 坐 标 ，ow 为 横 坐 标 ， 作 共振 曲线 ， 如 图 6. 3 和 图 6.4 所 示 ， 曲 线 上 振幅 最 
大 峰值 所 对 应 的 频率 即 为 结构 的 固有 频率 (或 称 基本 频率 )。 基 本 频率 对 结构 的 动力 特性 而 
言 非常 重要 。 




































































振幅 4 
a 

















第 二 频率 共振 
振幅 基 频 共振 3 
作 : 
1 Ss 

| - 

0 基本 频率 第 二 频率 。 频率 Ol Oo 0 频率 @ 

图 6. 3 ”共振 时 的 振动 图 形 和 共振 曲线 图 6. 4 由 共振 曲线 求 阻尼 系数 和 阻尼 比 
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2) 由 共振 曲线 确定 结构 的 阻尼 系数 和 阻尼 比 

按照 结构 动力 学 原理 ， 采 用 半 功 率 法 由 共振 曲线 图 求 得 结构 的 阻尼 系数 和 阻 
尼 比 。 
如 图 6.4 所 示 ， 共 振 曲 线 的 纵 坐 标 最 大 值 ye* 的 0. 707 倍 处 作 一 水 平 线 与 共振 曲线 相 
交 于 A 和 B 两 点 ， 其 对 应 横 坐 标 分 别 为 w 和 w， 则 半 功 率 点 带宽 为 
Au 一 一 由 


阻尼 系数 B= 特 = 生 wl 












































世 
阻尼 比 D=8 
二 


3) 结构 的 振 型 测量 

结构 振动 时 ,结构 上 各 点 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 都 是 时 间 和 空间 的 函数 。 由 结构 动力 
学 可 知 ， 当 结构 按 某 一 固有 频率 振动 时 ， 各 点 的 位 移 之 间 时 现 一 定 的 比例 关系 。 如 果 这 时 
沿 结构 各 点 将 其 位 移 连接 起 来 ， 形 成 一 定形 式 的 曲线 ， 则 称 为 结构 按 此 频率 振动 的 振动 形 
式 ， 简称 对 应 该 频率 时 的 结构 振 型 。 对 应 于 基本 频率 > 第 二 频率 、 第 三 频率 分 别 有 基 本 振 
型 (第 一 振 型 )、 第 二 振 型 、 第 三 振 型 。 

采用 共振 法 测量 结构 振 型 是 最 常用 的 基本 试验 方法 。 为 了 易于 得 到 所 需要 的 振 型 ， 在 
结构 上 布置 激 振 器 或 施加 激 振 力 时 ， 要 使 激 振 力作 用 在 振 型 曲线 上 位 移 最 大 的 部 位 。 为 此 
在 试验 前 需要 通过 理论 计算 . 对 可 能 产生 的 振 型 要 做 到 “心中 有 数 "。 然 后 决定 激 振 力 的 
作用 点 ， 即 安装 激 振 器 的 位 置 。 对 于 测 点 的 数量 和 布置 原则 ， 应 视 结构 形式 而 定 ， 要 求 能 
满足 获得 完整 的 振 型 曲线 即 可 .对 整体 结构 如 高 层 建筑 试验 时 ， 沿 结构 高 度 的 每 个 楼 层 了 
跨度 方向 连续 布 蜀 水 平 或 垂直 方向 的 测 振 传感器 。 当 激 振 器 使 结构 发 生 共 振 时 ， 同 时 记录 
下 结构 各 部 位 的 振动 图 ， 通 过 比较 各 点 的 振幅 和 相位 ， 即 可 给 出 该 频率 的 振 型 图 .图 6.5 
所 示 为 共振 法 测量 某 多 层 建 筑 物 的 振 型 。 图 6. 5(a) 为 测 振 传感器 的 布置 ; 图 6.5(b) 为 共 
振 时 记录 下 的 振动 波形 图 ; 图 6. 5(c) 为 建筑 物 的 振 型 曲线 。 绘 制 振 型 曲线 时 必须 注意 ， 要 
根据 相位 规定 位 移 的 正 负 值 。 

对 于 框架 结构 (图 6. 6) ， 激 振 器 布 痢 在 框架 横梁 的 中 间 ， 测 振 传 感 器 布 兽 在 梁 和 柱子 
的 中 间 、 柱 端 及 1/4 处 ， 这 样 便 能 较 好 地 测 出 框架 结构 的 振 型 曲线 。 图 6. 6 所 示 为 框架 结 
构 的 第 一 振 型 和 第 二 振 型 。 












































FE 8 
党 2 
小 一 一 一 上 时 标 1 1 
四 
图 6.5 用 共振 法 测量 建筑 物 的 振 型 图 6.6 测 框架 振 型 时 测 点 布置 
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桥梁 结构 的 振 型 测量 方法 与 上 述 方法 基本 相同 ， 桥 梁 结构 多 数 为 梁 、 板 结构 ， 激 振 器 
一 般 布置 在 跨 中 位 置 ， 测 点 沿 跨度 方向 (从 跨 中 到 两 端 支 座 处 ) 连 续 布 置 垂 直方 向 的 测 振 传 
感 器 ， 视 跨度 大 小 一 般 不 少 于 5 个 测 点 ， 以 便 将 各 测 点 的 振幅 (位 移 ) 连 接 形 成 振 型 曲线 。 
亦 可 用 自由 振动 法 即 采用 载重 汽车 行驶 到 梁 跨 中 位 置 紧急 刹车 的 方法 ， 使 桥梁 产生 自由 振 
动 ， 但 只 能 测量 到 结构 的 第 一 振 型 ( 主 振 型 ) 。 



































6. 2.2 环境 随机 振动 法 


环境 随机 振动 法 又 称 脉动 法 ， 即 利用 脉动 来 测量 和 分 析 结 构 动力 特性 的 方法 。 人 们 在 
试验 观测 中 发 现 ， 建 筑 物 由 于 受 外 界 环境 的 干扰 而 经 常 处 于 微小 而 不 规则 的 振动 之 中 ,其 
振幅 一 般 在 0.01mm 以 下 ， 这 种 环境 随机 振动 称 为 脉动 。 

建筑 物 或 桥梁 的 脉动 与 地 面 脉动 、 风 动 或 气压 变化 有 关 , 特别 是 受 火车 和 机 动车 辆 行 
驶 、 机 器 设备 开动 等 所 产生 的 扰动 及 大 风 或 其 他 冲击 波 传 来 的 影响 尤为 显著 ,其 脉动 周期 
为 0. 1 一 0.8s。 由 于 任何 时 候 都 存在 着 环境 随机 振动 :而 由 此 引起 建筑 物 或 桥梁 结构 的 肪 
动 是 经 常 存在 的 。 其 脉动 源 不 论 是 风 动 还 是 地 面 脉动 ， 都 是 不 规则 的 和 不 确定 的 变量 ,在 
随机 理论 中 称 此 变量 为 随机 过 程 ， 它 无 法 用 一 个 确定 的 时 间 函 数 来 描述 。 由 于 脉动 源 是 一 
个 随机 过 程 ， 因 此 所 产生 的 建筑 物 或 桥梁 结构 的 脉动 也 必然 是 一 个 随机 过 程 。 大 量 试验 证 
明 ， 建 筑 物 或 桥梁 的 脉动 有 一 个 重要 性 质 、 它 能 明显 地 反映 出 其 本 身 的 固有 频率 和 其 他 自 
振 特 性 。 所 以 采用 脉动 法 测量 和 分 析 结构 动力 特性 成 为 目前 最 常用 的 试验 方法 。 

我 国 在 20 世纪 50 年 代 就 开始 应 用 此 方法 ， 但 由 于 测量 仪器 和 分 析 手 段 的 限制 ， 一 般 
只 能 获得 第 一 振 型 及 频率 。- 20 世纪 70 年 代 以 后 ， 随 着 计算 机 技术 的 发 展 和 动态 信号 处 理 
机 的 应 用 ,这 一 方法 获得 了 突破 性 进展 和 更 广泛 的 应 用 。 其 关键 技术 是 可 以 从 测量 获得 的 
脉动 信号 中 识别 出 结构 的 固有 频率 、 阻 尼 比 = 振 型 等 多 种 模 态 参数 ， 还 可 以 识别 出 整体 结 
构 的 扭转 空间 振 型 。 同 时 ， 一 些 专用 计算 机 和 频谱 分 析 仪 的 相继 出 现 ， 更 完善 了 动态 信和 号 
数据 处 理 和 分 析 手 段 ， 可 以 进一步 获得 比较 完整 的 动力 性 能 参数 。 

采用 脉动 法 的 优点 是 不 需要 专门 的 激 振 设 备 ， 而 且 不 受 结构 形式 和 大 小 的 限制 ， 适 用 
于 各 种 结构 。 但 是 由 于 脉动 信号 比较 微弱 ,测量 时 要 选用 低 噪声 和 高 灵敏 度 的 测 振 传感器 
和 放大 器 ， 并 配 有 速度 足够 快 的 记录 设备 。 

脉动 法 测量 的 记录 波形 图 进行 分 析 通 常 采 用 以 下 几 种 方法 。 

1. 主 谐 量 法 

1) 基本 概念 

从 结构 脉动 反应 的 时 程 记录 波形 图 上 可 以 发 现 连续 多 次 出 现 “ 拍 ”现象 ， 根 据 这 一 现 
象 可 以 按照 “ 拍 ” 的 特征 直接 读 取 频率 量 值 。 其 基本 原理 是 根据 建筑 物 的 固有 频率 的 谐 量 
是 脉动 信号 中 最 主要 的 成 分 ,在 实测 脉动 波形 记录 上 可 直接 反映 出 来 。 振 幅 越 大 ,，“ 拍 ” 
现象 越 明 显 ， 其 波形 光滑 处 的 频率 会 多 次 重复 出 现 ， 这 就 充分 反映 了 结构 的 某 种 频率 特 
性 。 如 果 建 筑 物 各 部 位 在 同一 频率 处 的 相位 和 振幅 符合 振 型 规律 ， 那 么 就 可 以 确定 该 频率 
就 是 建筑 物 的 固有 频率 。 通 常 基本 频率 出 现 的 机 会 最 多 ， 比 较 容 易 确 定 。 对 一 些 较 高 的 建 
筑 物 或 斜 拉 桥 和 悬索桥 的 索 塔 ， 有 时 第 二 、 第 三 频率 也 可 能 出 现 ， 但 相对 基 频 出 现 的 次 数 
少 。 一 般 记 录 的 时 间 长 一 些 ， 分 析 结 果 的 可 靠 性 就 大 一 些 。 在 记录 比较 规则 的 部 分 ， 确 定 
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一 固有 频率 后 ， 就 可 分 析出 频率 所 对 应 的 振 型 。 

2) 应 用 实例 

上 海外 滩 某 大 厦 是 我 国 新 中 国 成 立 前 建成 的 一 幢 高 层 建筑 ， 主 楼 为 18 层 ， 顶 楼 最 高 
处 为 25 层 ， 建 筑 立 面 和 平面 形状 如 图 6.7(a) 所 示 ， 整 个 结构 大 致 对 称 。 由 于 建造 历史 已 
久 ， 为 了 检查 其 结构 的 安全 性 ， 专 门 对 该 建筑 物 进行 了 动力 特性 的 实测 和 分 析 。 

测 点 布置 如 图 6. 7(a) 所 示 ， 主 要 在 大 楼 的 楼 梯 处 安放 测 点 ， 使 用 701 拾 振 器 测量 水 平 
振动 。 测 点 位 于 2. 5m 层 、5. 5m 层 、10. 5m 层 、17. 5m 层 和 顶层 。 

大 楼 的 固有 频率 和 振 型 实测 结果 : 图 6. 人 


波形 。 从 时 标 线 可 以 读 出 脉动 周期 为 一 0. 88s， 即 固有 频率 户 一 父 二 一 1. 14Hz， 并 读 


出 某 一 瞬时 各 测 点 记录 图 上 的 振幅 值 ， 根 据 各 点 测量 通道 的 放大 倍数 值 (仪器 标定 结果 得 
出 )， 即 可 算出 各 测 点 的 振幅 值 ， 见 表 6- 1。 
表 6-1 各 测 点 的 振幅 计算 值 






























































测 点 记录 图 上 各 测 点 同一 时 刻 的 振幅 值 /mm 放大 倍数 大 计算 振幅 值 /pm 
顶层 9 600 15 

17. 5m 层 11 940 12.5 

10.5m 层 18 1890 9.5 

5.5m 层 13 2040 6.3 

2.5m 层 8 1440 S65: 








根据 各 测 点 的 振幅 值 ,~ 可 作出 振 型 曲线 ， 如 图 6:7(b) 所 示 。 同 样 在 测定 建筑 物 短 轴 
方向 水 平 振 动 的 记录 曲线 中 ， 可 算出 周期 Tr 王 13515s， 固 有 频率 f1 二 0. 87Hz。 记 录 图 中 有 
一 段 出 现 了 第 三 频率 的 振动 图 形 ， 如 图 6.7(e) 所 示 ， 在 同一 瞬间 有 几 点 相位 差 180"， 读 取 
第 二 周期 T; 一 0. 35s， 其 固有 频率 为 户 一 2. 9Hz。 用 同样 方法 可 得 出 第 二 振 型 出 线 ， 如 
图 6.7(c) 所 示 。 

2. 频谱 分 析 法 

在 脉动 法 测量 中 采用 主 谐 量 法 确定 基 频 和 主 振 型 比较 容易 ， 测 定 第 二 频率 及 相应 振 型 
时 ， 脉 动 信号 在 记录 曲线 中 出 现 的 机 会 少 ， 振 幅 也 小 ， 所 测 得 的 误差 较 大 ， 而 且 运 用 主 谐 
量 法 无 法 确定 结构 的 阻尼 特性 。 

对 于 一 般 工程 结构 的 脉动 记录 波形 ， 应 看 成 是 各 种 频率 的 谐 量 合成 的 结果 ， 而 建筑 物 
固有 频率 的 谐 量 和 脉动 源 卓越 频率 处 的 谐 量 为 其 主要 成 分 。 因 此 ， 运 用 传 里 叶 级 数 积分 方 
法 将 脉动 信号 分 解 并 作出 其 频谱 图 。 在 频谱 图 上 ， 建筑 物 固有 频率 处 和 脉动 源 处 的 振动 频 
率 处 必然 出 现 突出 的 峰 ， 一 般 在 基 频 处 更 为 突出 ， 而 二 频 、 三 频 处 有 时 也 很 明显 ， 但 并 不 
是 所 有 峰 都 是 建筑 物 的 固有 频率 ， 需 要 通过 分 析 加 以 识别 ， 这 就 是 频谱 分 析 法 的 基本 原 
理 。 需 要 注意 ， 用 频谱 分 析 法 分 析 脉 动 记录 图 时 应 采用 较 快 的 速度 记录 振动 波形 ， 所 记录 
曲线 的 长 度 要 远大 于 建筑 物 的 基本 周期 ， 而 且 要 用 专门 的 频谱 分 析 仪 得 到 建筑 物 的 脉动 频 
谱 图 。 图 6. 8 所 示 为 专用 计算 机 分 析 得 到 的 某 建筑 物 的 脉动 频谱 图 。 图 中 横 坐标 为 频率 ， 
纵 坐 标 为 振幅 。3 个 突出 的 峰 1、2、3 为 分 别 建筑 物 的 前 3 个 固有 频率 。 
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15hm 
12.5hm 
9.5hm 
63hm 
55hm 
长 轴 方 向 短 轴 方向 
第 一 振 型 图 第 二 振 型 图 
(b) (9 
A600 
顶层 人 600 
17.5m 层 人 -940 有 1030 
10.5m 层 人 1890 有 1360 
ee? 
5.sm 层 e200 £1810 
2.5m 层 要 
一 全 有 3340 
(d) e083s (9 T=035s 
长 轴 方 向 短 轴 方 向 
图 6.7 用 脉动 法 测 建筑 物 动力 特性 
0 1 3 4 5 6 7 8 NHz 


6.8 实测 建筑 物 的 频谱 图 


3 功率 谱 分 析 法 
人 们 可 以 利用 脉动 振幅 谱 即 功率 谱 ( 又 称 均 方 根 谱 ?的 峰值 确定 建筑 物 的 固有 频率 和 振 
型 ， 用 各 峰值 处 的 半 功 率 带 确定 阻尼 比 。 
将 建筑 物 各 测 点 处 实测 得 到 的 记录 信号 输入 到 传 里 叶 信号 分 析 仪 进行 数据 处 理 ， 就 可 
以 得 到 各 测 点 的 脉动 振幅 谱 ( 均 方 根 谱 ) VGs (7) 曲线 ， 如 图 6. 9 所 示 。 然 后 根据 振幅 谱 
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线 图 的 峰值 点 对 比 的 频率 确定 各 阶 固 有 频率 f;。 由 于 脉动 源 是 由 多 种 情况 产生 的 ， 所 以 实测 
到 的 振幅 谱 曲 线 上 的 所 有 峰值 并 不 都 是 系统 整体 振动 的 固有 频率 ， 这 就 要 对 各 测 点 的 振幅 谱 
图 综合 分 析 加 以 识别 ， 单 凭 一 条 曲线 判断 不 了 。 一 般 说 来 ， 如 果 各 测 点 的 振幅 谱 图 上 都 有 某 
频率 的 峰值 ， 而 且 幅 值 和 相位 也 符合 振 型 规律 ， 就 可 以 确定 该 频率 为 该 系统 的 固有 频率 。 




















GT 
0 1 过 3 4 人 6 WHz 
图 6. 9 “振幅 谱 图 
根据 振幅 谱 图 上 各 峰值 处 半 功 率 带 宽 /确定 系统 的 阻尼 比 5;。 
$= 外 (i=1, 2 人 3 0) 





一 般 来 说 ， 要 准确 测量 阻尼 比 各 比较 困难 ， 这 就 要 求 信号 分 析 仪 的 频率 分 辨 率 高 ， 万 
其 对 阻尼 比 小 的 振动 系统 ， 如 果 分 辩 率 不 高 ， 则 误差 会 更 大 。 

由 振幅 谱 曲 线 图 的 峰值 还 可 以 确定 固有 振 型 幅 值 的 相对 大 小 ， 但 不 能 确定 振 型 幅 的 正 负 
号 ,为 此 可 以 选择 某 一 有 代表 性 的 测 点 。 例 如 将 建筑 物 顶层 的 信号 作为 标准 ， 再 将 各 测 点 信 
号 分 别 与 标准 信号 作 互 谱 分 析 ， 求 出 各 个 互 谱 密度 函数 的 相 频 特性 ba(])。 若 和 uC 一 0， 则 
说 明 两 点 相位 相同 = 若 (让 三 士 x， 则 说 明 两 点 相位 相反 。 这 样 就 可 以 确定 振幅 值 的 正 负 
ER 

以 上 仅 是 对 建筑 物 脉动 进行 功率 谱 分 析 方 法 的 简要 叙述 ， 要 准确 获得 结构 的 实际 动力 
特性 参数 ， 需 要 解决 的 问题 还 有 很 多 ， 有 具体 操作 时 应 参考 专门 的 文献 资料 。 新 的 振动 模 态 





参数 识别 技术 (或 称 实验 模 态 分 析 法 ) 的 发 展 和 应 用 ， 为 快速 而 准确 地 确定 结构 的 动力 特性 
开辟 了 新 途径 。 


| 6. 3 工程 结构 的 动力 反应 试验 测定 


工程 结构 一 般 在 动 荷载 持续 作用 下 会 产生 强迫 振动 。 强 迫 振动 所 引起 的 结构 动力 反 
应 ， 即 动 位 移 、 动 应 力 、 振 幅 、 频 率 和 加 速度 等 ， 有 时 会 对 结构 安全 和 生产 中 的 产品 质量 
产生 不 利 影响 ， 对 人 类 健康 构成 危害 。 产 生 强 迫 振 动 的 动 荷载 大 部 分 是 直接 作用 在 结构 上 
的 ， 例 如 工业 厂房 的 动力 机 械 设 备 作 用 ， 桥 梁 在 汽车 、 火 车 通过 时 的 作用 ， 风 荷载 对 高 层 
建筑 和 高 答 构筑 物 的 作用 ， 以 及 地 震 力 或 爆炸 力 对 结构 的 作用 等 。 但 也 有 部 分 动 荷载 对 结 
构 不 是 直接 作用 的 ， 即 属于 外 部 干扰 力 ( 如 汽车 、 火 车 及 附近 的 动力 设备 等 ) 对 结构 间接 作 
引起 的 振动 ， 在 设计 时 难以 确定 。 因 此 在 科研 和 生产 活动 中 ， 人 们 常常 通过 结构 振动 实 
测 ， 用 直接 量 测 得 到 的 动力 反应 参数 来 分 析 研 究 结构 是 否 安全 和 最 不 安全 部 位 、 存 在 的 问 
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题 。 若 属于 外 部 干扰 力 引起 的 振动 ， 亦 可 通过 实测 数据 查 明 影响 最 大 的 主 振 源 在 何 处 。 根 
据 这 些 实测 结果 对 结构 的 工作 状态 作出 评价 ， 并 对 结构 的 正常 使 用 提出 建议 和 解决 方案 。 

1. 寻找 主 振 源 的 试验 测定 

引起 结构 动力 反应 的 动 荷载 通常 是 很 复杂 自 al 若是 
直接 作用 在 结构 上 的 动力 设备 ， eet et nt 等 ) 进 行动 荷载 特性 
计算 。 但 在 很 多 场合 下 ， 属 于 外 界 干 扰 力 间接 作 引起 的 振动 反应 不 可 能 用 计算 方法 得 
到 ， 这 时 就 得 用 试验 方法 确定 。 首先 找 出 对 结构 振动 起 主导 作用 且 危 害 最 大 的 主 振 源 ， 然 
后 测定 其 特性 ， 即 作用 力 的 大 小 、 方 向 和 性 质 。 

测定 方法 如 下 所 列 。 

1) 逐 台 开动 法 

当 有 多 台 动力 机 械 设备 同时 工作 时 ， 可 以 逐 台 开动 ， 实测 结构 在 每 个 振 源 影响 下 的 振 
动 反 应 ， 从 中 找 出 影响 最 大 的 主 振 源 。 

2) 实测 波形 识别 法 

根据 不 同 振 源 引起 的 强迫 振动 规律 不 同 这 一 特点 ， 鞭 实测 振动 波形 一 定 有 明显 的 不 同 特 
征 ， 如 图 6. 10 所 示 ， 因 此 可 采用 波形 识别 法 判定 振 源 的 性 质 ， 作 为 探测 主 振 源 的 参考 依据 。 


~ 
WR 


图 6. 10 各 种 振 源 的 振动 记录 图 


当 振动 记录 波形 为 间歇 性 的 阻尼 振动 并 有 明显 尖峰 和 衰减 特点 时 ， 表 明 是 冲击 性 振 源 
引起 的 振动 ， 如 图 6. 10(a) 所 示 。 
6. 10(b) 为 单一 简 谐振 动 并 接近 正弦 规律 的 振动 图 形 ， 可 能 是 一 台 机 器 或 多 台 转 速 
相同 的 机 器 产生 的 振动 。 
图 6. 10(c) 是 两 个 频率 相差 2 倍 的 简 谐振 源 引 起 的 合成 振动 图 形 。 图 6.10(d) 为 3 个 
简 谐振 源 引 起 的 更 为 复杂 的 合成 振动 图 形 。 当 振动 图 形 符合 “ 拍 振 ” 规 律 时 ,振幅 周期 性 
地 由 小 变 大 ， 又 由 大 变 小 ， 如 图 6. 10(e) 所 示 , 这 表明 有 可 能 是 两 个 频率 接近 的 简 谐 振 源 
共同 作用 ， 另 外 也 有 可 能 只 有 一 个 振 源 ， 但 其 频率 与 结构 的 固有 频率 接近 。 
图 6. 10(f) 属 于 随机 振动 一 类 的 记录 图 形 ， 可 能 是 由 随机 性 动 荷载 引起 的 ， 例 如 液体 
或 气体 的 压力 脉冲 。 

对 实测 记录 波形 图 进行 频谱 分 析 ， 可 作为 进一步 判断 主 振 源 的 依据 ， 在 频谱 图 上 可 清 
楚 地 识别 出 合成 振动 是 由 哪些 频率 成 分 组 成 的 、 哪 一 个 频率 成 分 具有 较 大 的 振幅 ， 从 而 判 
断 出 主 振 源 。 
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结构 动态 参数 的 量 测 


对 结构 动态 参数 的 量 测 就 是 在 现场 实测 结构 的 动力 反应 ， 在 生产 实践 中 经 常会 遇 到 ， 
很 多 是 在 特定 条 件 下 进行 的 。 一 般 根据 在 动 荷 载 作 用 时 结构 产生 振动 的 影响 范围 ， 选 择 振 
动 影响 最 大 的 特定 部 位 布置 测 点 ， 记 录 下 实测 振动 波形 ， 分 析 振 动产 生 的 影响 是 否 有 害 。 
例如 ， 现 在 许多 大 中 城市 的 高 层 建筑 逐年 增多 ， 高 层 建 筑 建造 时 需要 打桩 ， 打 桩 时 所 产生 
的 冲击 荷载 对 周围 居住 建筑 的 振动 有 很 大 影响 ， 特 别 是 在 住户 密集 地 区 。 有 些 旧 建筑 由 于 
年 久 失修 ， 墙 体 被 振 裂 ， 地 基 下 沉 ， 房 屋 摇 冕 ， 不 安全 感 极 强 。 量 测 时 需要 在 打桩 影响 范 
内 的 居住 建筑 处 布置 测 点 ， 实 测 打桩 对 周围 建筑 物 的 振动 影响 。 根 据 实测 结果 采取 必要 
的 措施 ， 保 障 住户 安全 。 另 外 ， 校 核 结构 强度 时 应 将 测 点 布置 在 最 危险 的 部 位 ; 若是 测定 
振动 对 精密 仪器 和 产品 生产 工艺 的 影响 ， 则 需要 将 测 点 布置 在 精密 仪器 的 基 座 处 和 产品 生 
产 工艺 的 关键 部 位 ; 若是 测定 机 器 (如 织 布 机 和 振动 筛 等 ) 运 转 所 产生 的 振动 频率 对 操作 人 
员 身 体 健康 的 影响 ， 则 必须 将 测 点 布置 在 操作 人 员 经 常 所 处 的 位 置 上 .根据 实测 结果 ， 参 
照 国家 相关 标准 作出 结论 。 

3. 工程 结构 动力 系数 的 试验 测定 


承受 移动 荷载 的 结构 ， 如 吊车 梁 、 桥 梁 等 ,常常 要 测定 其 动力 系数 ， 以 判定 结构 的 工 
作 情 况 。 

移动 荷载 作用 于 结构 上 所 产生 的 动 挠 度 ， 往 往 比 静 荷 载 时 产生 的 挠 度 大 。 动 挠 度 和 静 
挠 度 的 比值 称 为 动力 系数 。 结 构 动力 系数 一 般 用 试验 方法 实测 确定 。 为 了 求 得 动力 系数 ， 
先 使 移动 荷载 以 最 慢 的 速度 驶 过 结构 ， 测 得 挠 度 如 图 6.1I( 刀 所 示 ， 然 后 使 移动 荷载 按 某 
种 速度 驶 过 ， 这 时 结构 产生 最 大 挠 度 (实际 测试 中 采取 以 各 种 不 同 速度 驶 过 ， 找 出 产生 最 
大 乒 度 的 某 一 速度 ) ,如 图 6711(b) 所 示 。 从 图 止 量 得 最 大 静 挠 度 w% 和 最 大 动 挠 度 yy， 即 
可 求 得 动力 系数 jc。 


(a) 有 轨 移 动 荷 载 的 变形 记录 图 A 
































































































































(0) 无 轨 移 动 荷 载 的 变形 记录 图 





(b) 有 轨 移 动 荷载 的 变形 记录 图 
图 6.11 动力 系数 测定 


上 述 方法 只 适用 于 一 些 有 轨 的 动 荷载 ， 对 于 无 轨 的 动 荷载 (如 汽车 ) 不 可 能 使 两 次 行驶 的 
路 线 完全 相同 。 有 的 移动 荷载 由 于 生产 工艺 上 的 原因 ， 用 慢 速 行驶 测 最 大 静 挠 度 也 有 困难 ， 
这 时 可 以 采取 只 试验 一 次 用 高 速 通过 的 方法 ， 记 录 图 形 如 图 6. 11(c) 所 示 。 取 曲线 最 大 值 为 
， 同 时 在 曲线 绘 出 中 线 ， 相 应 于 ys 处 中 线 的 纵 坐 标 即 %， 按 上 式 即 可 求 得 动力 系数 。 

一 般 采 用 差 动 式 位 移 传感器 量 测 动 挠 度 ， 配 备 信号 放大 器 和 记录 仪 即 可 。 
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4. 


上 林 工 程 结构 动 载 试验 


工程 结构 动 应 力 的 试验 测定 








要 测定 动 应 力 ， 可 以 在 结构 上 粘贴 电阻 应 变 片 ， 采 用 动态 应 变 仪 直接 测量 。 
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| 6. 4 工程 结构 疲劳 试验 


概述 


工程 结构 中 ， 有 一 些 结构 物 或 构件 ， 如 承受 吊车 荷载 作用 的 吊车 梁 、 直 接 承 受 悬 挂 
用 的 屋 架 等 ， 它 们 主要 承受 重复 性 的 荷载 作用 。 而 这 些 结构 物 或 构件 在 重复 荷载 作 
到 破坏 时 的 强度 比 其 静 力 强度 要 低 得 多 ， 这 种 现象 称 为 疲劳 .结构 疲劳 试验 的 目的 
在 重复 荷载 作用 下 结构 的 性 能 及 其 变化 规律 。 

劳 问题 涉及 的 范围 比较 广 ， 对 某 一 种 结构 物 而 言 , 它 包含 材料 的 疲劳 和 结构 构件 的 
如 钢筋 混凝土 结构 中 有 钢筋 的 疲劳 、 混 凝 土 的 疲劳 和 组 成 构件 的 疲劳 等 。 目 前 疲劳 
究 工 作 正 在 不 断 发 展 ， 疲 劳 试验 也 因 上 生 的 和 要 求 的 不 同 而 采取 不 同 的 方法 。 在 这 方 
内 外 试验 研究 资料 很 多 ,但 目前 尚 无 标准 化 的 统一 试验 方法 。 

年 来 ， 国 内 外 对 结构 构件 一 一 特别 是 钢筋 混凝土 构件 的 疲劳 性 能 的 研究 比较 重视 ， 
有 以 下 几 个 方面 。 

) 普遍 采用 极限 强度 设计 和 高 强 材料 ， 以 至 于 许多 结构 构件 在 高 应 力 状态 下 工作 。 

) 正在 扩大 钢筋 混凝土 构件 在 各 种 重复 荷载 作用 下 的 应 用 范围 ， 如 吊车 梁 、 桥 梁 、 
海洋 石油 平台 、 压 力 机 架 、 压 力 容器 等 。 

) 在 使 用 荷载 作用 下 ， 采 用 允许 截面 受 拉 开 裂 的 设计 。 

) 为 使 重复 荷载 作用 下 的 构件 具有 良好 的 使 用 性 能 ， 改 进 设计 方法 、 防 止 重 复 荷载 
大 的 垂直 裂 颖 和 提前 出 现 斜 裂缝 。 

劳 试验 一 般 均 在 专门 的 疲劳 试验 机 上 
例如 ， 对 大 部 分 结构 构件 采用 脉冲 千 


加 重复 荷载 ,也 有 的 采用 偏心 轮 式 振 Qw - 
施加 重复 荷载 。 目 前 ， 国 内 对 疲劳 试 .VVVVVVVVE 







































































采取 对 构件 施加 等 幅 匀 速 脉动 荷载 ， 
以 结构 构件 在 使 用 阶段 不 断 反复 加 载 “ 3 
的 受 力 状态 的 方法 ,其 作用 如 图 6. 12 图 6. 12 疲劳 试验 荷载 简 图 
面 以 钢筋 混凝土 结构 为 例 ， 介 绍 疲劳 试验 的 主要 内 容 和 方法 。 
疲劳 试验 项 目 
) 对 于 鉴定 性 疲劳 试验 ,在 控制 疲劳 次 数 的 同时 应 取得 下 述 有 关 数 据 ， 同 时 应 满足 


计 规 范 的 要 求 。 


139 


二 工人 Si 


@ 裂缝 宽度 及 其 发 展 。 

@ 最 大 挠 度 及 其 变化 幅度 。 

@ 疲劳 强度 。 

(2) 对 于 科研 性 的 疲劳 试验 ， 按 研究 目的 和 要 求 而 定 。 如 果 是 正 截 面 的 疲劳 性 能 ， 一 
般 应 包括 以 下 内 容 。 

@ 各 阶段 截面 应 力 分 布 状况 ， 中 和 轴 变 化 规律 。 

加 抗 裂 性 及 开裂 荷载 。 

@ 裂 颖 宽度、 长度、 间距 及 其 发 展 。 

@ 最 大 挠 度 及 其 变化 规律 。 

@@ 疲劳 强度 的 确定 。 

@ 破坏 特征 分 析 。 











6.4.3 疲劳 试验 荷载 


1. 疲劳 试验 荷载 取 值 

疲劳 试验 的 上 限 荷 载 Q 根 据 构 件 在 最 大 标准 荷载 最 不 利 组 合 下 产生 的 弯 矩 计算 而 
得 ,荷载 下 限 根据 疲劳 试验 设备 的 要 求 而 定 。 如 AMSLER 脉冲 试验 机 取 用 的 最 小 荷载 不 
得 小 于 脉冲 千斤 项 最 大 动 负荷 的 3%。 

2. 疲劳 试验 速度 

疲劳 试验 荷载 在 单位 时 间 内 重复 作用 的 次 数 ( 即 荷载 频率 ) 会 影响 材料 的 塑性 变形 和 徐 
变 。 另 外 ， 频 率 过 高 时 对 疲劳 试验 附属 设施 带 来 的 问题 也 较 多 。 目 前 ， 国 内 外 尚 无 统一 的 
频率 规定 ， 主 要 依据 疲劳 试验 机 的 性 能 而 定 s 

荷载 频率 不 应 使 构件 及 荷载 架 发 生 共振 * 同时 应 使 构件 在 试验 时 与 实际 工作 时 的 受 力 


状态 一 致 。 为 此 荷载 频率 0 与 构件 固有 频率 w 之 比 应 满足 条 件 


了 一 0. 5 或 >1.3 
OU 





3. 疲劳 试验 的 控制 次 数 

构件 经 受 下 列 控制 次 数 的 疲劳 荷载 作用 后 ， 抗 裂 性 、 刚 度 、 强 度 必须 满足 现行 规范 中 
有 关 规 定 。 
中 级 工作 制 吊车 梁 : "一 2X10" 次 。 
重 级 工作 制 吊车 梁 : "一 4X10" 次 。 








6.4.4 疲劳 试验 的 步骤 


构件 疲劳 试验 的 过 程 可 归纳 为 以 下 几 个 步骤 。 

1. 疲劳 试验 前 预 加 静 载 试验 

对 构件 施加 不 大 于 上 限 荷载 的 20% 的 预 加 静 载 1 一 2 次 ， 消 除 松动 及 接触 不 良 ， 压 牢 
构件 并 使 仪表 运转 正常 。 
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2 正式 疲劳 试验 

第 一 步 ， 先 做 疲劳 前 的 静 载 试 验 ， 其 日 的 主要 是 对 比 构件 经 受 反复 荷载 后 受 力 性 能 有 
何 变 化 。 荷 载 分 级 加 到 疲劳 上 限 荷载 ， 每 级 共 载 可 取 上 限 荷载 的 20%， 临 近 开裂 荷载 时 应 
适当 加 密 ， 第 一 条 询 颖 出现 后 仍 以 20% 的 荷载 施加 ， 每 级 荷载 加 完 后 停 拘 10~15min， 记 
取 读 数 ， 加 满 后 分 两 次 或 一 次 名 载 ， 也 可 采取 等 变形 加 载 方法 。 

第 二 步 ， 进 行 疫 劳 试验 。 首 先 调节 疲劳 机 的 上 、 下 限 共 载 ， 待 示 值 稳定 后 读 取 第 一 次 
动 载 读数 ， 以 后 每 隔 一 定 次 数 ( 如 30 万 一 50 万 次 ) 读 取 数据 。 根 据 要 求 可 在 疲劳 试验 过 程 
中 进行 静 载 试验 (方法 同上 )， 试 验 完毕 后 重新 启动 疫 劳 机 继续 疫 劳 试验 。 

第 三 步 ， 做 破坏 试验 。 达 到 要 求 的 疲劳 次 数 后 进行 破坏 试验 时 有 两 种 情况 ， 一 种 是 继 
续 施加 疲劳 荷载 直至 破坏 ， 得 出 承受 荷载 的 次 数 ， 另 一 种 是 做 静 载 破坏 试验 ， 方 法 同 前 
荷载 分 级 可 以 加 大 。 

疲劳 试验 的 步骤 可 用 图 6. 13 表示 。 

应 该 注意 ,不 是 所 有 的 疲劳 试验 都 采取 相同 的 试验 步骤 , 随 试验 目的 和 要 求 的 不 同 
试验 步 又 可 以 多 种 多 样 。 如 带 裂缝 的 疲劳 试 ” o 
验 ， 静 载 可 不 分 级 缓慢 地 加 到 第 一 条 可 见 柳 
颖 出现 为 止 ， 然 后 开始 疲劳 试验 ， 如 图 6. 14,“Q™ 
所 示 。 

另外 ， 在 疲劳 试验 过 程 中 可 变更 荷载 上 @。。 
限 ， 如 图 6. 15 所 示 。 提 高 疲劳 荷载 的 目 限 ，。 2 上 EDIT 7 
可 以 在 达到 要 求 的 疲劳 次 数 之 前 进行 ,也 可 。 yd Ce 
在 达到 

















要 求 的 疲劳 次 数 之 后 进行 。 














图 6. 14 带 裂 继 疲 劳 试验 步骤 示意 图 图 6.15 变更 荷载 上 限 的 疲劳 试验 
6.4.5 疲劳 试验 的 观测 


1. 疲劳 强度 

构件 所 能 承受 疲劳 荷载 作用 的 次 数 nw， 取决 于 最 大 应 力 值 rwx (或 最 大 荷载 Qu) 及 应 
力 变化 幅度 p( 或 荷载 变化 幅度 )， 按 设计 要 求 取 最 大 应 力 值 ce* 和 疲劳 应 力 比 值 o 一 own/ 
cns。 依 据 此 条 件 进行 疲劳 试验 ， 在 控制 的 疲劳 次 数 内 ， 构 件 的 强度 、 刚 度 、 抗 裂 性 应 满 
足 现行 规范 要 求 。 

当 进 行 科研 性 疲劳 试验 时 ,构件 是 以 疲劳 极限 强度 和 疲劳 极限 荷载 作为 最 大 的 疲劳 承 
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ANT 


载 能 力 ， 构 件 达 到 疲劳 破坏 时 的 荷载 上 限 值 为 疲劳 极限 荷载 ， 构 件 达到 疲劳 破坏 时 的 应 力 
最 大 值 为 疲劳 极限 强度 。 为 了 得 到 给 定 o 值 条 件 下 的 疲劳 极限 强度 和 疲劳 极限 荷载 ， 一 
采取 的 办 法 是 : 根据 构件 实际 承载 能 力 ， 取 定 最 大 应 力 值 cs 进行 疲劳 试验 ， 求 得 疲劳 破 
坏 时 荷载 作用 次 数 2， 从 cx 与 对 的 双 对 数 直线 关系 中 求 得 控制 疲劳 次 数 下 的 疲劳 极限 强 
度 ， 并 将 其 作为 标准 疲劳 极限 强度 。 它 的 统计 值 作为 设计 验算 时 疲劳 强度 取 值 的 基本 
依据 。 

疲劳 破坏 的 标志 应 根据 相应 规范 的 要 求 而 定 ， 对 科研 性 的 疲劳 试验 ， 有 时 为 了 分 析 和 
研究 破坏 的 全 过 程 及 其 特征 ， 往 往 将 破坏 阶段 延长 至 构件 完全 丧失 承载 能 力 。 

2. 疲劳 试验 的 应 变 测量 

一 般 采 用 电阻 应 变 片 测量 动 应 变 ， 测 点 布置 依 试验 具体 要 求 而 定 。 测 试 方法 有 以 下 
两 种 。 

(1) 用 动态 电阻 应 变 仪 和 记录 器 (如 光线 示波器 ) 组 成 测量 系统 。 这 种 方法 的 缺点 是 测 
点 数量 少 。 

(2) 用 静 动 态 电 阻 应 变 仪 ( 如 YJD 型 ) 和 阴极 射线 示波器 或 光线 示波器 组 成 测量 系统 。 
这 种 方法 简便 且 具 有 一 定 的 精度 ， 可 进行 多 点 测量 。 

3. 疲劳 试验 的 裂缝 测量 

由 于 裂缝 的 开始 出 现 和 微 裂缝 的 宽度 对 构件 安全 使 用 具有 重要 意义 。 因 此 裂缝 测量 在 
疲劳 试验 中 也 是 非常 重要 的 ， 目 前 测 裂缝 的 方法 是 利用 光学 仪器 目测 或 利用 应 变 传 感 器 电 
测 裂缝 等 。 

4. 疲劳 试验 的 挠 度 测量 


在 疲劳 试验 中 ;可 采用 接触 式 测 振 仪 、 差 动 变压器 式 位 移 计 和 电阻 应 变 式 位 移 传 感 涡 
等 测量 动 挠 度 ` 如 国产 CW - 20 型 差 动 变 压 器 式 位 移 计 (量程 为 20mm)， 配合 YJD- 1 型 
应 变 仪 和 光线 示波器 组 成 测量 系统 ， 可 进行 多 点 测量 ， 并 能 直接 读 出 最 大 荷载 和 最 小 荷载 
下 的 动 挠 度 。 























6.4.6 疲劳 试验 试 件 的 安装 


构件 的 疲劳 试验 不 同 于 静 载 试验 ， 它 连续 进行 的 时 间 长 ， 试 验 过 程 中 振动 大 ， 因 此 构 
件 的 安装 就 位 以 及 相配 合 的 安全 措施 均 须 认真 对 待 ， Ge 

(1) 严格 对 中 。 荷 载 架 上 的 分 布 梁 、 脉 冲 千斤 项 、 试 验 构件 、 支 座 以 及 中 间 垫 板 都 要 
对 中 ， 特 别 是 千斤 顶 轴 心 一 定 要 同 构件 断面 纵 轴 在 一 -六 上。 

(2) 保持 平稳 。 疲 劳 试 验 的 支 座 最 好 是 可 调 的 ， 即 使 构件 不 够 平 直 也 能 调整 安装 水 
平 ， 另外 千斤 项 与 试 件 之 间 、 支 座 与 支 墩 之 间 、 构 件 与 支 座 之 间 都 要 确实 找平 ， 用 砂浆 找 
平时 不 宜 铺 厚 ， 因 为 厚 砂 浆 层 易 压 酥 。 

(3) 安全 防护 。 疲 劳 破坏 通常 是 脆性 断裂 ， 事先 没有 明显 预兆 。 为 防止 发 生 事故 ,对 
人 身 安 全 、 仪 器 安全 均 应 做 好 防范 措施 。 

现行 的 疲劳 试验 都 是 采取 实验 室 等 幅 疲劳 试验 的 方法 ， 即 疲劳 强度 以 一 定 的 最 小 值 和 
最 大 值 重 复 荷载 试验 结果 而 确定 。 实 际 上 ， 结 构 构 件 承 受 的 是 变化 的 重复 荷载 作用 ， 随 着 
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测试 技术 的 不 断 进步 ， 等 幅 疲 劳 试 验 将 被 符合 实际 情况 的 变 幅 疲劳 试验 代替 。 

另外 ,疲劳 试验 结果 的 离散 性 是 众所周知 的 。 即 使 在 同一 应 力 水 平 下 的 许多 相同 试 
件 ， 它 们 的 疲劳 强度 也 有 显著 的 差异 。 因 此 ， 对 试验 结果 的 处 理 ， 大 都 是 采用 数理 统计 的 
方法 进行 分 析 的 。 

各 国 结构 设计 规范 对 构件 在 多 次 重复 荷载 作用 下 的 疲劳 设计 都 是 提出 原则 要 求 ， 而 无 
详细 的 计算 方法 ， 有 些 国家 则 在 有 关 文件 中 加 以 补充 规定 。 目 前 ， 我 国正 在 积极 开展 结构 
疲劳 的 研究 工作 ， 结 构 疲 劳 试 验 的 试验 技术 、 试 验方 法 相应 地 也 在 迅速 发 展 。 























| 6. 5 试验 资料 的 整理 与 分 析 


本 节 主 要 介绍 动 参数 实测 后 的 数据 处 理 ， 着 重 阐述 结构 自 振 特 性 的 实测 数据 处 理 方法 。 








6. 5.1 合成 波形 的 谐 量 分 析 


在 工程 中 ,我 们 常常 会 遇 到 几 种 振动 成 分 释 加 在 一 起 的 合成 振动 ， 为 了 掌握 它们 包含 
着 哪些 频率 成 分 ， 往 往 要 对 其 合成 波形 进行 谐 量 分 析 。 所 谓 合成 波形 的 谐 量 分 析 ， 即 将 两 
个 或 两 个 以 上 的 合成 波形 分 解 成 单一 波形 的 分 析 方 法 。 具 体 地 说 ， 即 分 解 成 知 其 幅 值 、 频 
率 大 小 的 单一 波形 。 

1. 典型 合成 波形 的 简化 分 析 法 

在 对 合成 波形 进行 谐 量 分 析 时 ， 常 会 遇 到 一 些 具有 某 些 特点 的 典型 合成 波形 ， 可 根据 
这 些 特点 直接 分 解 3 

(1) 图 6.16/ 所 示 波 形 是 两 个 频率 相差 较 大 (相差 两 倍 以 上 ) 的 波形 合成 的 。 它 的 特点 
是 : 上 、 下 包 络 线形 状 相同 ， 上、 下 包 络 线 间距 为 一 恒定 值 。 此 时 ， 对 其 作 包 络 线 ， 其 包 
络 线 即 为 低频 分 量 ， 幅 值 为 A ， 频 率 为 1 二 1/T。 包 络 线 中 的 波形 即 为 高 频 分 量 ， 幅 值 
为 A;， 频 率 为 f; 二 1/T;。 

(2) 图 6. 17 所 示 波 形 是 两 个 频率 较 接近 的 合成 波形 ， 其 波形 具有 “ 拍 振 ” 特 征 。 它 
有 如 下 特点 。 


























图 6.16 包 络 线 法 图 6. 17” 拍 振 波形 分 析 


@@ 包 络 线 峰 与 峰之 间 的 距离 代表 的 时 间 即 是 “ 拍 振 ” 的 周期 Th 。 
加 “ 拍 振 ” 的 频率 是 两 个 谐 量 频率 之 差 ( 广 一 户 一 广 ) 。 
@ 上 、 下 两 包 络 线 的 最 大 宽度 是 两 谐 量 振幅 和 的 两 佑 ， 即 2(a 十 ao)。 
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@ 上 、 下 两 包 络 线 的 最 小 宽度 是 两 谐 量 振幅 差 的 两 倍 ， 即 2(w 一 ) 。 

@ 在 “ 拍 振 ” 的 一 个 周期 7, 内， 波峰 的 个 数 等 于 该 “ 拍 振 ” 振 幅 较 大 的 那个 谐 量 波 
峰 的 个 数 ， 即 用 二 N/T,(N 为 T, 内 的 波峰 个 数 )。 

@ 车 谎 二 到， 则 频率 较 低 的 那个 谐 量 的 幅 值 较 大 ; 反之 ， 若 他 记 ! 名 ， 则 频率 较 高 的 
那个 谐 量 的 幅 值 较 大 。 
其 中 ，@ 中 的 T, 可 借助 仪器 “时 标 ” 得 出 ， 由 @、@ 可 列 出 如 下 方程 。 
2(a—az)=Al 
2(ai 十 az) 一 A 
式 中 Al、A; 由 波形 量 出 的 谐 量 幅 值 。 
@ 可 求 出 振幅 较 大 的 那个 谐 量 的 频率 广 。 至 此 ， 即 可 求 得 fi 、al 、as、T,。 
青 由 @@、@, 车 届 二 ! 二 ， 则 





















































f=fi+f 
车 iy 二 tt， 则 
汽 三 太 -a 
即 两 个 谐 量 的 w 、w 、 方 、 户 均 可 求 出 。 
2. 复杂 周期 振动 波形 分 解法 
对 于 由 多 个 简 谐 频率 成 分 合成 在 一 起 的 复杂 周期 振动 波形 ， 可 采用 傅 里 叶 分 解法 进行 
分 解 。 它 基于 傅 里 叶 级 数 展开 原理 :任意 一 个 圆 频 率 为 w 的 周期 函数 都 可 分 解 为 包括 许多 
简 谐 形式 的 级 数 ， 即 
f(DSD+ YarcosKoit besinKot) 


T 
Uk 二 了 | f(DeosKetdt 一 0，1，2，3，… 


和 
放 = 了 引 CDsinKJA K=1, 2, 3,. 





式 中 ak、bx 一 一 傅 里 叶 系 数 ; 
T 一 一 /() 的 周期 。 
现 令 3K 一 Vak 十 kr 
pr=arctan 从 天 一 1，2，3，… 
二 各 
Yo 2 
则 有 f(D) = y+ Dyrsin(Kot+opr) K=1, 2, 3, 0 
K=1 


式 中 yisin(wt 十 g1) 一 一 基 波 ; 
yrsin(Kwtt gr) KK 次 谐 波 。 
以 上 可 知 ， 要 求 出 ak 、5k ， 必 须要 知 其 f(1)。 而 实际 上 ， 很 难 用 一 个 数学 表达 式 
来 描述 这 一 复杂 的 周期 函数 ， 故 通常 采用 近似 积分 法 ,在 f(7) 的 一 个 周期 内 取 n 等 分 ， 如 
图 6. 18 所 示 。 
在 图 6. 18 中 , 4 是 以 r(r 二 1，2，3,…，7n) 为 变量 的 时 间 变 量 ; 了 (1,) 是 以 4 为 变量 
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flr) 





123 IFrAr HH a t 
Ar 
r | 
图 6.18 复杂 周期 振动 波形 的 近似 积分 法 
的 一 个 函数 值 ，At 是 所 取 每 一 等 份 的 时 间 间 隔 。 同 时 有 


2x 
At 











T=nAt, w=2xf: t,=rAt 
则 有 


, 
i = 中 rocosKord = 2 fcos (Kr 2) Re0, 1, 2, 3, ~ 
r=] 


le 
bk = | f (1) sinKotdt = 三 >) yosit(K 算 ) K=1, 2, 3, 
0 r 一 1 


将 以 上 ax、bk、yo 代 入 即 可 。 
分 解 后 即 可 绘 出 时 域 图 和 频 域 图 如 图 6. 19 所 示 。 








Jutyisin(orrp 让 


(@) 时 域 分 析 图 (b) 频 域 分 析 图 
图 6. 19 时 域 分 析 图 和 频 域 分 析 图 


6. 5.2 工程 结构 自 振 特 性 的 数据 处 理 方法 
结构 自 振 特 性 有 3 个 主要 参数 : 自 振 频 率 、 阻 尼 、 振 型 。 以 下 就 此 3 个 参数 的 求 取 作 
详细 阐述 。 
1. 自 振 频 率 的 求 取 
前 面 讲述 了 获取 结构 自 振 特 性 的 脉动 法 、 自 由 振动 法 ， 因 它们 实测 得 到 的 时 域 波 形 可 
求 取 被 测 结构 的 自 振 频 率 。 
145 


士 木 工程 结构 试验 





自 振 频 率 又 称 为 固有 频率 ， 它 是 结构 自身 所 固有 的 频率 。 所 谓 频率 ， 即 单位 时 间 内 的 
周期 数 N， 即 




















为 便于 计算 ， 在 实测 波形 中 ， 先 保证 在 一 时 间 段 里 的 周期 数 为 一 整数 ， 这 时 所 对 应 的 
时 间 段 不 一 定 恰好 是 N 们 的 某 个 时 间 单位 。 此 时 可 引入 速度 "的 概念 ， 则 可 将 写成 

人 N_N_N_Nsn 

让 人 


1 3 sto sto 
vu S0 
式 中 NN 一 一 所 选 时 间 段 :内 的 周期 数 ; 
一 一 单位 时 间 ， 
加 时 间 内 的 长 度 ; 
t 时间 内 的 长 度 。 甚 自 振 频 率 通常 以 赫 效 (Hz) 为 单位 。 
实测 波形 的 频率 计算 法 如 图 6. 20 所 示 。 





$0 





了 








图 6.20 实测 波形 的 频率 计算 法 


2， 阻尼 的 求 取 
结构 的 阻尼 可 在 自由 振动 法 测 出 的 自由 振动 时 域 波形 曲线 上 直接 求 取 ， 而 在 采用 共振 
法 得 到 的 共振 曲线 上 也 可 求 取 结构 的 阻尼 。 
1) 采用 自由 振动 法 求 取 阻 尼 
由 于 结构 物 的 自由 振动 是 有 阻尼 的 衰减 的 振动 ， 且 是 以 对 数 形式 衰减 的 ， 如 图 6. 20 
所 示 ， 故 人 们 把 这 种 有 阻尼 的 衰减 系数 称 为 对 数 训 减 率 1。 它 定义 为 















































) 一 In -ee 
a 
式 中 a、awi 一 一 前 后 两 相 邻 波形 的 幅 值 。 
然而 在 实测 中 ， 由 于 要 有 足够 的 样本 ,需要 拓展 到 a ， 故 作 如 下 变换 

















a Qn ntl ,nt2...Gnth-l 
Qntk Qntl lnt2 CQn+3 Antk 
对 方程 两 边 取 对 数 mn -和 -一 In -和 -十 In 全 二 十 ln 人 二 十 十 ln 全 -1 二 KX 
Qntk Qntl Ant2 nta ntk 
故 有 
i 
A Ka 
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根据 业 灌 理论 ， 图 6. 21 所 示 的 有 阻尼 的 单 自由 度 体系 时 程 曲 线 的 解答 式 可 表述 为 
a(ti) 一 Ae acos(wt 一 a) 
则 有 


an Ae ai 了 
a er 


ar Ae etn 
式 中 T 一 一 图 6.21 所 示 时 程 曲 线 的 一 个 周期 ; 
一 结构 的 阻尼 比 。 








两 边 取 对 数 In2 =#T=X 

< 一 人 一人 

故 有 ~ T 2x 
alD) 








图 6.21 实测 波形 的 阻尼 比 算法 





2) 采用 共振 法 求 取 阻尼 
由 结构 动力 学 可 知 ， 有 阻尼 的 单 自 由 度 体 系 在 简 谐 荷 载 作 用 下 的 动力 放大 系数 为 
pa=[(1 +4E 于 


w 


v= 一 
wo 


式 中 wv 一 一 频率 比 ; 
简 谐 荷载 ( 激 振 荷 载 ) 的 圆 频 率 ; 
被 测 结构 的 圆 频率 ; 
一 被 测 结构 的 阻尼 比 。 
在 如 图 6. 22 所 示 的 动力 放大 系数 yu 与 激 振 
频率 w 的 关系 曲线 (共振 曲线 ) 上 ， 共 振 峰 所 对 
应 的 频率 即 被 测 结构 的 自 振 频 率 。 在 共振 曲线 





人 





wo 





Ha 











ee ls 
上 作 一 直线 加 一 直 1， 与 共 拓 曲 线 相交 ， 即 多 万 人 
Ne | 
将 向 一 万 ( 引 ) 代 人 从 的 公式 。 代入 后 ， 对 方程 | 
两 边 取 乎 方 ， 则 有 | 
m=1—é, 也 一 1 十 6 可 人 
将 以 上 两 式 相 减 可 得 图 6.22 动力 放大 系数 Ls 的 曲线 
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Vs —Ul = a 
故 有 
的 全 
此 外 ， 由 结构 动力 学 可 知 ， 单 自由 度 体系 有 阻尼 自由 振动 的 结构 的 特征 方程 为 
户 十 2ey 十 om 一 0 
Vis=—et Ve —wo 


式 中 y 一 一 特征 方程 的 根 

se 一 一 结构 的 衰减 系数 。 由 于 所 谓 的 “临界 阻尼 ”BB 就 是 指使 特征 方程 有 两 个 相等 
的 实数 根 ， 即 当 V4e 一 4w 二 0 时 的 那个 s， 所 以 此 时 有 : Bi 二 ewo。 又 由 于 阻尼 比 定 
义 为 








则 结构 阻尼 系数 


在 采用 共振 法 对 结构 激 振 施 加 简 谐 荷载 时 ， 结 构 在 不 同 频率 荷载 作用 下 的 共振 曲线 的 

幅 值 为 
及 一 Onyu 

式 中 “天 一 激 振 力 ; 

Gu 一 一 在 单位 荷载 作用 下 且 在 此 荷载 作用 方向 上 的 结构 位 移 。 

如 果 激 振 力 为 一 常量 ， 则 实测 共振 曲线 的 纵 轴 幅 值 A 与 动力 放大 系数 ywu 呈 比例 关系 ， 
所 以 以 上 算式 在 实测 共振 曲线 上 同样 适用 。 
值得 注意 的 是 ， 两 种 激 振 设 备 有 两 种 不 同 的 处 理 方法 。 
共振 曲线 的 峰值 是 当 振动 频率 等 于 结构 的 固有 频率 时 使 结构 振动 幅 值 达到 最 大 ， 造 成 
此 最 大 幅 值 的 原因 只 有 共振 。 然 而 ， 能 够 引起 结构 幅 值 增 大 还 有 一 种 可 能 的 原因 是 激 振 力 
变 大 。 若 两 者 混在 一 起 ， 则 分 不 清 是 由 于 哪 种 原因 引起 结构 幅 值 的 增 大 。 所 以 要 使 激 振 力 
为 一 常量 ， 这 样 才能 确保 结构 的 幅 值 增 大 只 是 由 共振 引起 的 。 

目前 通常 采用 两 种 激 振 设备 : 一 个 是 偏心 式 激 振 器 ， 另 一 个 是 电磁 式 激 振 器 。 

(1) 偏心 式 激 振 器 。 偏 心 式 激 振 器 的 激 振 力 与 激 振 机 的 偏心 块 旋转 频率 的 平方 成 正 
比 。 由 此 可 见 ， 当 “ 扫 频 ”时 ,偏心 块 旋转 频率 逐渐 增 大 ， 其 激 振 力也 随 之 增加 ， 这 样 就 
破坏 了 共振 引起 被 测 物 振动 幅 值 增 大 的 “纯洁 ”性 。 解 决 的 方法 是 ， 在 绘制 共振 曲线 时 将 
其 纵 坐 标 更 改 为 A/w。 

这 是 因为 ， 更改 前 共振 曲线 的 纵 坐标 为 幅 值 

A= Fen =meo’ renpa 
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则 A =mrénpa 
ww 


这 样 即 把 振幅 换算 为 在 相同 激 振 力作 用 下 的 振幅 值 。 

(2) 电磁 式 激 振 器 。 电 磁 式 激 振 器 的 激 振 力 随 电流 的 正弦 变化 而 变化 。 但 此 电流 的 正 
负 最 大 值 是 不 变 的 ， 被 控制 在 一 个 带宽 里 ， 它 不 会 像 偏 心 式 激 振 器 那样 激 振 力 随 旋转 频率 
的 平方 增 大 而 一 直 增 大 。 当 电磁 式 激 振 器 的 电流 正弦 频率 逐渐 加 大 时 ， 激 振 力 并 不 随 之 增 
大 ， 它 仍然 被 控制 在 这 一 带宽 里 。 而 共振 所 引起 的 幅 值 会 大 于 最 大 激 振 力 所 引 起 的 幅 值 。 
因而 ， 不 需 对 它 做 处 理 ， 纵 坐标 仍 为 幅 值 A。 

另外 ， 实 测 时 的 频率 通常 为 线 频率 /， 则 将 w 二 2x 代入 & 中 可 得 





= fa—f = fe—f 
” 2f fitf 
B=x(fs—/1) 


3, 振 型 的 求 取 

1) 各 失 振 器 灵敏 系数 均 相 同时 

依 实测 波形 ， 在 同一 时 刻 量 取 每 一 层 的 振动 幅 值 。 令 某 一 层 的 幅 值 为 1， 按 此 比例 作 
图 即 可 。 例 如 ， 图 6. 23 所 示 为 第 一 振 型 的 图 形 ， 几 6 24 所 示 为 第 二 振 型 的 图 形 。 从 图 中 
即 可 知 其 作 图 方法 。 


下 拾 振 器 AN 
~ 07 1.4 
0.5 1.0 
0.4 0.8 
0.3 0.6 
0.2 0.4 
0.1 02 


图 6.23 第 一 振 型 作 图 法 ( 敲 击 法 ) 


拾 振 器 





激 振 器 








图 6.24 第 二 振 型 作 图 法 (共振 法 ) 149 
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2) 各 拾 振 器 的 灵敏 度 各 不 相同 时 
第 一 步 : 二 





式 中 a 一 一 第 i 台 拾 振 器 的 修正 系数 ; 
Aww 一 一 标定 时 自 令 的 一 台 “ 标 准 ” 拾 振 器 的 幅 值 ; 
Au 一 一 标定 时 第 i 台 拾 振 器 的 幅 值 。 
第 二 步 : A/=ai XA; 
式 中 A 一 一 修正 后 的 第 i 台 拾 振 器 的 幅 值 ; 
A 一 一 正式 实测 振 型 时 第 i 台 拾 振 器 的 实测 幅 值 。 
第 三 步 ， X= 外 
式 中 As 一 一 自己 设 定 的 “标准 ” 拾 振 器 正式 实测 振 型 时 的 幅 值 ; 
Xi 一 一 真实 的 该 结构 振 型 图 各 数值 。 








6.5.3 相关 分 析 与 频谱 分 析 


在 动力 测试 中 ， 常 会 遇 到 随机 振动 问题 ， 例 如 地 震 荷载 、 风 荷载 作用 下 的 结构 物 振 
动 ， 建 筑 物 在 周围 环境 不 规则 干扰 作用 下 的 脉动 等 。 由 于 这 类 振动 是 一 种 非 确 定性 振动 ， 
所 以 无 法 用 确定 的 函数 来 描述 。 因而， 假定 这 种 随机 过 程 为 各 态 历经 。 采 用 不 随 试验 时 间 
和 试验 次 数 变 化 而 变化 的 统计 特征 来 描述 。 其 中 ， 通 过 相关 分 析 得 到 相关 函数 ， 通 过 频谱 
分 析 得 到 功率 谱 密度 函数 ， 

1. 相关 分 析 


所 谓 相 关 分 析 ， 是 指 研究 两 个 参数 之 间 的 相关 性 ， 它 包括 自 相关 和 互相 关 。 其 中 ， 描 
述 随机 过 程 某 一 时 刻 4 的 数据 值 与 男 一 时 刻 (4 十) 的 数据 值 之 间 的 依赖 关系 称 为 自 相关 函 
数 ; 而 描述 两 个 随机 过 程 中 一 个 随机 过 程 的 某 个 时 间 刀 值 与 男 一 个 随机 过 程 时 间 r 的 依赖 
关系 称 为 互相 关 函 数 。 

这 里 ， 自 相关 函数 和 互相 关 函 数 都 是 建立 在 随机 过 程 为 各 态 历经 基础 的 。 所 谓 各 态 历 
经 。 即 意味 着 用 随机 过 程 时 间 平均 代表 总 体 平均 。 设 x (7) 为 各 态 历 经 随机 过 程 的 样本 函 
数 ， 则 各 态 历经 随机 过 程 的 自 相 关 函 数 可 表示 为 











Y 
Rn = lim 于 | cat nd 


式 中 T 一 一 样本 时 间 长 度 ; 
一 任意 时 间 间 隔 ， 如 图 6. 25 所 示 。 
类 似 地 ， 两 个 各 态 历经 的 随机 过 程 的 互相 关 函 数 可 表示 为 


T 
ye 于 到 二 人 再 可 瑟 
T-= TJo 





式 中 >(t 十 o 一 一 另 一 个 各 态 历经 的 随机 过 程 样本 ， 如 图 6. 26 所 示 。 





150 


LE 土 林 工程 结 构 动 孝 试 用 














图 6.25 自 相关 函数 计算 
在 工程 中 ， 可 应 用 自 相 关 分 析 判 断 振动 信 
号 是 周期 信号 还 是 随机 信号 。 当 自 相关 函数 
R,(7) 取 0 时 ,振动 信号 为 周期 性 (或 确定 性 ) 信 


号 ; 而 当 R(oo)= 





i 

















了 了， 


如 图 6. 27 所 示 , 但 


的 阻尼 参数 。 








道 等 
2. 频谱 分 析 


外 ， 若 自 相 关 曲 线 不 随 r 的 增 大 而 衰减 ， 趋 近 
9 方 值 袜 (0)， 则 表明 随机 信号 中 混 有 周期 性 
其 频率 等 于 R,(7) 曲 线 后 部 分 的 波动 频率 ， 








0(r>oo) 时 ， 并 为 随机 信号 。 








在 时 域 曲线 中 则 很 难看 出 a 


采用 脉动 法 求 结构 自 振 特 性 时 ， 还 可 对 实测 的 时 域 波形 进行 自 相 关 分 析 ， 
曲线 R,(r)， 其 曲线 后 部 分 的 波动 频率 即 是 该 结构 的 自 振 频率 ， 并 可 由 此 波形 求 得 该 结构 























图 6.27 自 相关 函数 的 性 质 


得 出 自 相 关 


互相 关 函 数 在 实际 工程 中 也 有 着 很 重要 的 应 用 在 结构 振动 问题 中 ， 常 常 需要 分 析 
激励 力 与 其 响应 之 间 的 关系 ， 房 屋 结构 各 层 之 间 的 振动 反应 与 基础 振动 之 间 的 关系 ， 利 
用 互相 关 函 数 来 确定 两 个 随机 信号 之 间 的 滞后 时 间 峰 值 ， 确 定 信 号 传递 效果 明显 的 通 


研究 振动 的 某 个 物理 量 与 频率 之 间 的 关系 称 为 频谱 分 析 。 它 是 将 振动 的 时 间 域 信号 变 


换 到 频率 域 上 进行 分 析 的 。 


例如 ， 图 6. 26 
域 波形 图 6. 28(a)j 





所 示 是 铁路 桥墩 在 列车 单机 通过 时 测 得 的 振动 位 移 波形 ， 


从 实测 的 时 





很 难 辨别 出 桥墩 的 固有 频率 ， 而 从 频谱 分 析 图 6. 28(b)j 


P 则 可 看 出 3 


个 主要 高 峰 频 率 值 。 通 过 分 析 或 通过 其 他 振动 实测 资料 即 可 综合 分 析 确 定 出 该 桥梁 的 固有 


x() 


3.42Hz 139Hz 
1.56Hz 


2.68Hz 





(a) (b) 


图 6. 28 列车 单机 通过 桥墩 振动 位 移 波 形 
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此 外 ， 在 频谱 分 析 中 常 采用 功率 谱 。 所 谓 功率 谱 。 是 指 纵 坐 标的 物理 量 ( 如 幅 值 ) 的 均 
方 值 与 频率 之 间 的 关系 图 谱 。 功 率 谱 可 理解 为 它 强调 了 各 频率 成 分 对 结构 物 影 响 的 程度 ， 
反映 了 振动 能 量 在 各 频率 成 分 上 的 分 布 情况 。 频 谱 分 析 是 直接 对 随机 信号 x (z) 作 侍 氏 积 
分 变换 

(f= 上 Ee zx(De™dt 
功率 谱 对 相关 函数 作 传 氏 积分 变换 
St 二 趟 |- R(Dee dr 
到 用 


式 中 w=2xf。 

要 特别 指出 的 是 ， 功 率 谱 是 随机 振动 最 好 的 频 域 描述 。 因 为 作 频 谱 分 析 ， 其 随机 信号 
Xx(1) 一 定 要 是 绝对 可 积 才 能 作 傅 氏 积 分 变换 。 然 而 对 于 平稳 随机 过 程 ， 随 机 信号 z(2) 并 不 
都 是 绝对 可 积 的 。 为 此 ， 对 于 不 可 积 的 情形 就 不 能 实现 频谱 分 析 ， 即 不 能 直接 对 随机 信号 
xz(D) 作 傅 氏 积分 变换 而 得 到 频谱 图 。 而 相关 函数 可 满足 绝对 可 积 条 件 ， 则 可 实现 对 相关 函 
数 的 傅 氏 积分 变换 得 到 功率 谱 。 

目前 ,通常 是 由 专门 的 仪器 或 专门 的 软件 来 对 实测 得 到 的 随机 信号 进行 相关 分 析 和 频 
谱 分 析 。 有 了 相关 函数 曲线 和 功率 谱 图 ， 就 可 对 随机 信号 进行 快速 分 析 。 

【例题 6- 1】 实测 某 新 村 一 栋 6 层 框架 结构 住宅 楼 某 一 单元 的 动力 特性 。 实 测 内 容 包 
括 : (1) 自 振 频 率 ; (2) 第 一 振 型 ; (3) 空 间 振 型 。 

共 采 用 3 台 磁 电 式 拾 振 器 进行 脉动 实测 ， 其 动态 过 程 如 图 6. 29 所 示 。 


























拾 振 器 相对 未 测 纵向 自 
标定 及 实测 上 [2] 。 振 频 
横向 自 振 频率 














王 所 所 | 


(CO 实测 横向 空间 振 型 











下 器 到 | 


图 中 : 上 为 拾 振 器 
加 ] 为 故 大 器 


为 记录 仪 























图 6. 29 实测 房屋 自 振 特性 动态 过 程 
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(1) 自 振 频 率 。 自 振 频 率 实测 结果 见 表 6- 2。 
现 以 表 6-2 中 带 “*” 的 记录 为 例 ， 其 波形 如 图 6. 30 所 示 。 
则 带 “* ”的 自 振 频 率 记录 的 计算 结果 为 




































-一 Be3. 33(Hz) 
表 6-2 自 振 频率 实测 结果 
记录 长 度 波 数 时 标 时 标 长 度 频率 平均 频率 
人 加 s/mm N/ 个 to/s /mm f/Hz f[/Hz 
15 5 1 10 3.33 
横 向 15 s 1 10 3, 33 3 
36” 1 1 10 S38 
12 4 1 10.5 3.50 
纵 向 14.2 5 1 10 3:52 93.54) 
li5 4 L 10 3.48 























图 6. 30 ”脉动 法 实测 波形 


(2) 第 一 振 型 。 对 拾 振 器 进行 标定 ( 取 2# 拾 振 器 为 标准 拾 振 器 )， 其 标定 记录 见 表 6 3; 
空间 振 型 记录 见 表 6- 4; 第 一 横向 和 纵向 振 型 分 别 见 表 6- 5 和 表 6- 6。 
表 6-3 拾 振 器 标定 结果 








拾 振 器 标号 1# 2 井 3 井 
记录 幅 值 Av /mm 17 12 12.5 
修正 系数 a 0.71 1 0.96 


























拾 振 器 标号 1# 2# 3# 
记录 幅 值 A;/mm 12 10.6 2 
修正 值 A'/mm 8.52 10.6 10.75 
振 型 X; 0.8 1.01 
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表 6-5 横向 振 型 实测 结果 

















拾 振 器 标号 1 提 2# 3# 1# 2# 3# 
楼 层 3 4 3 2 4 6 
记录 幅 值 A;/mm 9.8 9.3 11.5 全 8.8 13.6 
修正 值 A!/mm 6. 96 9.3 11.04 5.04 58 13.1 
振 型 X， 0.75 1 1.19 0.57 1 1. 49 












































拾 振 器 标号 1# 2## 3# 1 提 2# 3## 
楼 层 3 4 § 2 4 6 
记录 幅 值 A /mm 8 7 7.6 LA 7.8 10.5 
修正 值 A!/mm 5.68 7 大 间 5,83 如 沪 10.1 
振 型 X 0.81 1 IN 0. 68 1 1.29 
各 振 型 图 如 图 6. 31 所 示 。 
6 层 6 层 
5 层 和 殷 
4 层 4 层 0.80 10 10l 
2 层 2 层 西 中 东 
i 扇 1 层 一 空间 振 型 
横向 振 型 纵向 振 型 


6. 31 实测 振 型 图 


(1) 工程 结构 的 动力 特性 又 称 结构 的 自 振 特 性 ， 
工程 结构 动力 特性 的 测试 方法 包括 人 工 激 振 法 和 环境 


振动 法 和 强迫 振动 法 。 
(2) 工程 结构 的 动力 反应 试验 测定 包括 寻找 主 
测定 。 





(3) 结构 疲劳 试验 的 目的 就 是 了 解 在 重复 荷载 作 
疲劳 试验 包括 试验 项 目 、 试 验 荷 载 、 试 验 步骤 和 试验 
(4) 动 载 试验 数据 的 整理 与 分 析 。 





154 


是 反映 结构 本 身 所 固有 的 动态 参数 。 
随机 振动 法 ， 人 工 激 振 法 可 分 为 自 

















振 源 和 结构 动态 参数 和 动力 系数 的 








上 下 结构 的 性 能 和 变化 规律 ， 结 构 的 
观测 以 及 试验 试 件 的 安装 。 








上 林 工 程 结构 动 载 试验 


. 工程 结构 的 动力 特性 是 指 哪些 参数 ? 它 与 结构 的 哪些 因素 有 关 ? 
.结构 动力 特性 试验 通常 采用 哪些 方法 ? 
.如 何 采用 自由 振动 法 测 得 结构 的 自 振 频率 和 阻尼 ? 
.如 何 采 用 共振 法 测定 结构 的 自 振 频 率 和 阻尼 ? 振 型 是 如 何 确定 的 ? 

采用 脉动 法 测量 结构 动力 特性 有 哪些 优点 ?在 脉动 法 的 实测 振动 波形 图 中 ,通常 
采用 哪些 方法 可 以 分 析 得 出 结构 的 动力 特性 ? 

6. 工程 结构 的 动力 反应 是 指 哪些 参数 ?如何 测定 这 些 参 数 ? 测定 这 些 动力 反应 参数 

有 何 意义 ? 结构 的 动力 系数 的 概念 是 什么 ”如 何 测定 动力 系数 ? 结构 疲劳 试验 的 荷载 值 和 
荷载 频率 应 如 何 确定 ? 








全 





























a 
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第 了 总 
土木 工程 结构 模型 试验 


全 ) 

熟练 掌握 试 件 模型 设计 方法 。 

熟练 掌握 荷载 图 式 、 加 载 程序 、 等 效 荷载 。 

熟练 掌握 测 点 的 选择 和 布置 方法 、 测 量 仪器 的 选择 方法 < 
熟练 掌握 试验 中 的 安全 措施 。 

掌握 模型 材料 、 测 试 报告 的 内 容 。 

了 解 相似 理论 及 应 注意 的 问题 。 









NR) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
i (1) 了 部 模型 试验 的 种 类 
ee (2) 掌握 结构 模型 试验 的 特点 


《3 掌握 结构 模型 试验 的 应 用 范围 





(1) 理解 相似 的 概念 





设 广 一 相似 定 
本 让 碍 似 | (2) 掌握 相似 常数 人 
的 (3) 掌握 并 理解 相似 定理 

(1) 掌握 方程 式 分 析 法 的 原理 
ee (2) 掌握 量 纲 分 析 法 量 纲 分 析 


(3) 理解 量 纲 的 概念 





(1) 掌握 模型 试验 对 模型 材料 的 基本 要 求 
模型 材料 与 选用 | 。 (2) 了 解 常用 的 几 种 模型 材料 














D>ss 


土木 工程 结构 模型 试验 是 在 试验 规模 、 试 验 场所 、 设 备 容量 和 试验 经 费 等 各 种 条 件 都 受 限制 的 条 件 
下 ， 以 结构 的 缩 尺 或 相似 模型 为 研究 对 象 来 研究 结构 工作 性 能 的 。 它 是 按照 原型 的 整体 、 部 件 或 构件 复 
制 的 试验 代表 物 ， 较 多 采用 缩小 比例 的 模型 试验 。 结 构 模 型 试验 多 用 于 科学 研究 试验 ， 由 于 模型 制作 过 
程 中 相似 理论 对 试验 结果 分 析 影响 显著 ， 那 么 如 何 减 少 由 相似 关系 带 来 的 影响 、 试 验 材料 的 选择 应 该 遵 
循 什么 样 的 原则 是 这 一 章 要 介绍 并 要 求 掌 握 的 重点 内 容 。 





156 
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| 71 概 述 


土木 工程 结构 模型 试验 是 在 试验 规模 、 试 验 场 所 、 设 备 容量 和 试验 经 费 等 各 种 条 件 都 
受 限制 的 条 件 下 ， 以 结构 的 缩 尺 或 相似 模型 为 研究 对 象 来 研究 结构 工作 性 能 的 。 它 是 按照 
原型 的 整体 、 部 件 或 构件 复制 的 试验 代表 物 ， 较 多 采用 缩小 比例 的 模型 试验 。 

进行 结构 试验 ， 除 了 必须 遵循 前 述 试 件 设计 的 原则 与 要 求 外 ,结构 相似 模型 还 应 严格 
按照 相似 理论 进行 设计 ， 要 求 模型 和 原型 尺寸 的 几何 相似 并 保持 一 定 比 例 ; 要 求 模型 和 原 
型 的 材料 相似 或 具有 某 种 相似 关系 ; 要 求 施 加 于 模型 的 荷载 按 原型 荷载 的 某 一 比例 缩小 或 
放大 ; 要 求 确定 模型 结构 试验 过 程 中 参与 的 各 物理 量 的 相似 常数 ,并 由 此 求 得 反映 相似 模 
型 整个 物理 过 程 的 相似 条 件 。 最 终 按 相似 条 件 由 模型 试验 推算 出 原型 结构 的 相应 数据 和 试 
验 结果 。 

1. 缩 尺 模型 

缩 尺 模型 实质 上 是 原型 结构 缩小 几何 尺寸 的 试验 代表 物 ， 它 不 须 遵循 严格 的 相似 条 
件 ， 可 选用 与 原型 结构 相同 的 材料 ， 并 按 一 般 的 设计 规范 进行 设计 和 制造 。 缩 尺 模型 用 以 
研究 结构 性 能 ， 验 证 设计 假定 与 计算 方法 的 正确 性 ， 并 可 以 将 试验 结果 所 证 实 的 一 般 规律 
与 计算 方法 推广 到 原型 结构 中 去 。 在 结构 试验 中 ， 大 量 的 试验 对 象 都 是 采用 这 类 缩 尺 模 
型 。 例 如 ， 为 了 验证 上 海 体 育 馆 圆 形 三 向 网 架 结构 (直径 为 125m) 的 理论 计算 结果 和 研究 
网 架 结构 的 次 应 力 问 题 ， 曾 经 采用 1/20 的 缩 尺 模型 进行 静 载 试验 ， 取 得 了 满意 的 结果 。 

2. 相似 模型 

相似 模型 要 求 满足 比较 严格 的 相似 条 件 ;, 即 要 求 满足 几何 相似 、 力 学 相似 和 材料 相 
似 。 它 是 用 适当 的 缩 尺 比例 和 相似 材料 制 成 * 在 模型 上 施加 相似 力 系 ， 使 模型 受 力 后 重演 
原型 结构 的 实际 工作 状态 ， 最 后 根据 相似 条 件 ， 由 模型 试验 的 结果 推演 原型 结构 的 工作 性 
能 。 例如， 为 了 研究 上 海 东方 明珠 广播 电视 塔 结构 (高 度 为 468m) 的 动力 特性 及 结构 的 地 
震 反 应 和 破坏 特征 ，1991 年 在 同济 大 学 进行 了 1/50 相似 模型 的 振动 台 试验 。 

3. 土木 工程 结构 模型 试验 的 特点 
) 经 济 性 好 
于 结构 模型 的 几何 尺寸 一 般 比 原型 小 很 多 ,强度 模型 尺寸 与 原型 尺寸 的 比值 多 为 
1/6 一 1/2， 但 有 时 也 可 取 1/20 一 1/10， 因 此 模型 的 制作 容易 、 装 拆 方便 ， 节 省 材料 、 劳 力 
和 时 间 ， 并 且 可 用 同一 个 模型 可 进行 多 个 不 同 目的 的 试验 。 

2) 针对 性 强 

结构 模型 试验 可 以 根据 试验 的 目的 ， 突出 主要 因素 ， 简 略 次 要 因素 。 这 对 于 结构 性 能 的 
研究 、 新 型 结构 的 设计 、 结 构 理论 的 验证 和 推动 新 的 计算 理论 的 发 展 都 具有 一 定 的 意义 。 

3) 数据 准确 

由 于 试验 模型 小 ， 一 般 可 在 试验 环境 条 件 较 好 的 室内 进行 试验 ， 因 此 可 以 严格 控制 其 
主要 参数 ,避免 许多 外 界 因素 (如 风 吹 、 日 师 、 雨 沐 、 温 湿度 变化 和 磁场 变化 等 ) 的 干扰 ， 
保证 了 试验 结果 的 准确 度 。 
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4. 建筑 结构 模型 试验 的 主要 应 用 范围 

1) 代替 大 型 结构 试验 或 作为 大 型 结构 试验 的 辅助 试验 

许多 受 力 复 杂 、 体 积 庞 大 的 构件 或 结构 物 ( 如 厂房 的 空间 刚 架 、 原 子 反应 堆 以 及 高 层 
建筑 和 大 跨度 桥梁 等 )， 往 往 很 难 进行 实物 试验 。 这 是 因为 现场 试验 条 件 复杂 ,试验 荷载 
难以 实现 ， 室 内 的 足 尺 试验 又 受 经 济 能 力 和 室内 的 空间 限制 ， 所 以 常用 模型 试验 代替 。 对 
于 某 些 重要 的 复杂 结构 ， 模 型 试验 则 作为 实际 结构 试验 的 辅助 试验 。 实物 试验 之 前 先 通 过 
模型 试验 获得 必要 的 参考 数据 ， 这 样 使 实物 试验 工作 更 有 把 握 、 更 顺利 地 进行 。 

2) 作为 结构 分 析 计算 的 辅助 手段 

当 设计 受 力 较 复 杂 的 结构 时 ， 由 于 设计 计算 存在 一 定 的 局 限 性 ， 往 往 通 过 模型 试验 做 
结构 分 析 ， 弥 补 设计 上 存在 的 不 足 ， 核 算 设计 计算 方法 的 适应 性 ， 比 较 设计 方案 的 优 劣 。 

3) 验证 和 发 展 结构 设计 理论 

新 的 设计 计算 理论 和 方法 的 提出 ， 通 常 需要 一 定 的 结构 试验 来 验证 ， 由 于 模型 试验 具 
有 较 强 的 针对 性 ， 故 验证 试验 一 般 均 采用 模型 试验 。 

由 于 模型 制作 尺寸 存在 一 定 的 误差 ， 故 常 与 计算 机 分 析 配 合 ， 试 验 结果 与 分 析 计 算 结 
果 互 相 校 核 。 此 外 ， 模 型 试验 对 某 些 结构 局 部 细节 起 关键 作用 的 问题 很 难 模拟 ， 如 结构 连 
接 接头 、 焊 缝 特 性、 残余 应 力 、 钢 筋 与 混凝土 间 的 握 囊 力 以 及 锚 冉 长 度 等 ， 故 对 这 种 结构 
在 进行 模型 试验 之 后 ， 还 需 进 行 实物 试验 以 做 最 后 的 校 核 。 


| 7. 2 模型 设计 相似 原理 











1， 相 似 的 概念 


这 里 所 讲 的 相似 是 指 模型 和 实物 相对 应 的 物理 量 的 相似 ， 它 比 通常 所 讲 的 几何 相似 概 
念 更 广泛 。 所 谓 物理 现象 相似 ， 是 指 除 了 几何 相似 之 外 ， 在 进行 物理 过 程 的 系统 中 ， 在 相 
应 的 时 刻 第 一 过 程 和 第 二 过 程 相应 的 物理 量 之 间 的 比例 应 保持 为 常数 。 下 面 简略 介绍 和 结 
构 性 能 有 关 的 几 个 主要 物理 量 的 相似 。 

2. 相似 常数 

1) 几何 相似 

如 果 模 型 上 所 有 方向 的 线性 尺寸 均 按 实物 的 相应 尺寸 用 同一 比例 常数 确定 ， 则 模型 与 
原型 的 几何 尺寸 相似 。 几 何 相似 用 数学 形式 可 表达 为 
知 = 姑 = 中 一 w (7-1) 
h, b, lL 
下 标 m 与 p 分 别 表示 模型 和 原型 。 
例如 ,对 于 一 矩形 截面 ， 模 型 和 原型 结构 的 面积 比 、 截 面 抵抗 矩 比 和 惯性 矩 比分 别 为 

0 . 


























ms (7-2) 
1 2 
_W_ 6 ， (7-3) 
人 
下 Ooj 
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二 
5 一 天 一 是 一 一 + (7-4) 
”i 
根据 变形 体系 的 位 移 、 长 度 和 应 变 之 间 的 关系 ,位移 的 相似 常数 为 
= (7-5) 
a ey 


2) 质量 相似 
在 结构 的 动力 问题 分 析 中 ,要求 结构 的 质量 分 布 相似 ， 即 模型 与 原型 结构 对 应 部 分 的 
质量 成 比例 。 


Ms 





sm = (7-6) 
mp 
对 于 具有 分 布 质量 的 部 分 ， 用 质量 密度 o 表示 更 为 合适 。 质 量 密度 相似 常数 为 
$= 外 (7=7) 
pr 
由 于 模型 与 原型 对 应 部 分 质量 之 比 为 ww， 体积 之 比 为 sv 二 六 三 ss， 故 质 量 密度 相似 


常数 为 
(7-8) 





3) 荷载 相似 
在 模型 所 有 位 置 上 作用 的 荷载 与 原型 在 对 应 位 置 上 的 荷载 方向 一 致 ， 大 小 成 同一 比 




















例 ， 称 为 荷载 相似 。 用 公式 表达 如 下 。 
集中 荷载 相似 常数 
一 Po ao Nm_ 要 
sw 一 由 语 丰 - "s,s (7-9) 
线 荷载 相似 常数 
5 一 sos (7-10) 
面 荷载 相似 常数 
二 站 rly 
弯 矩 或 扭矩 相似 常数 
5 一 5 (7-12) 
当 需 要 考虑 结构 自重 的 影响 时 ， 还 需要 考虑 重量 分 布 的 相似 。 
se LeAnn ss (7-13) 
4) 物理 相似 
物理 相似 要 求 模型 与 原型 的 各 相应 点 的 应 力 和 应 变 、 刚 度 和 变形 间 的 关系 相似 。 
- (7-14) 
Da (7-15) 
5 一 内 (7-16) 





二 TS 





其 中 ，s。、sE、s:、s:、s6、sy 和 ,分 别 为 法 向 应 力 、 弹 性 模 量 、 法 向 应 变 、 剪 应力 、 


剪 切 模 量 、 剪 应 变 和 泊 松 比 的 相似 常数 。 
由 刚度 变形 关系 可 知 刚度 相似 常数 为 





5) 时 间 相 似 
对 于 结构 的 动力 问题 ， 在 随时 间 变 化 的 过 程 中 ， 要 求 结构 模型 和 原型 在 对 应 的 时 谣 
行 比较 ， 要 求 相 对 应 的 时 间 成 比例 ， 时 间 的 相似 常数 为 w。 





= _ 
二 光 x 


6) 边界 条 件 相 似 


他 


8) 


要 求 模型 和 原型 在 与 外 界 接触 的 区 域内 的 各 种 条 件 保持 相似 即 要 求 支承 条 件 相似 、 





约束 条 件 相 似 以 及 边界 受 力 情况 相似 。 模 型 的 支承 条 件 和 约束 条 件 可 以 由 与 原型 结构 构 
相同 的 条 件 来 满足 与 保证 。 
7) 初始 条 件 相似 


造 


在 动力 问题 中 ， 为 了 保证 模型 与 原型 的 动力 反应 相似 ， 要 求 初始 时 刻 运 动 的 参数 相 
似 。 运 动 的 初始 条 件 包括 初始 位 置 、 初 始 速度 和 初始 加 速度 等 。 模 型 上 的 速度 、 加 速度 与 
原型 的 速度 和 加 速度 在 对 应 的 位 置 和 对 应 的 时 刻 保持 一 定 的 比例 ， 并 且 运 动 保持 方向 一 





致 ， 称 为 速度 和 加 速度 相似 。 
3， 相似 定理 
1) 第 一 相似 定理 

彼此 相似 的 现象 ， 其 单 值 条 件 相同 ,其 相似 准 数 的 数值 也 相同 。 





数 、 系 统 的 初始 状态 、 边 界 条 件 等 。 
例 : 牛顿 第 二 定律 
对 于 实际 的 质量 运动 系统 ， 则 有 























x 
单 值 条 件 的 因素 : 系统 的 几何 特性 、 介 质 或 系统 中 对 所 研究 现象 有 重大 影响 的 物理 参 


F,=mpap =19 
而 模拟 的 质量 运动 系统 为 
F,=mmaam (7 =20) 
因为 这 两 个 系统 运动 现象 相似 ， 故 它们 的 各 个 对 应 物理 量 成 比例 。 
Fu 一 5PF， mm=Smmps nm 一 SeQp (7-21) 
式 中 ，sF、w 和 分 别 为 两 个 运动 系统 中 对 应 的 物理 量 ( 即 力 、 质 量 、 加 速度 的 相似 
常数 ) 。 
将 式 (7- 21) 代 入 式 (7- 20) 得 
下 ,一 oan (7-22) 








-一 1 时， 才能 与 式 (7- 19) 一 致 ， 至 一 称 为 相似 指标 。 
将 式 (7 一 21) 代 入 式 (7 20) 可 得 
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Re 
Mpap Mmdm 
为 式 (7- 23) 是 一 无 量 纲 比 ， 对 于 所 有 的 力学 现象 ， 这 个 比值 都 是 相同 的 ， 故 称 它 
为 相似 准 数 ， 常 用 x 表示 。 
2) 第 二 相似 定理 
某 一 现象 各 物理 量 之 间 的 关系 方程 式 都 可 以 表示 为 相似 准 数 之 间 的 函数 关系 。 
义 简 支 梁 在 均 布 荷载 g 作用 下 的 情况 为 例 来 说 明 ， 如 图 7. 1 所 示 。 由 材料 力学 知识 可 
得 粱 跨 中 处 的 应 力 和 挠 度 分 别 为 


F, _F 








(7-23) 


ma 


















































一 路 和 广汉 全 (7- 24) 
式 中 W 一 一 抗 弯 截面 模 量 ; 
下 一 一 弹性 模 量 ， 
[一 一 截面 抗 弯 惯 性 矩 ; 
/一 一 梁 的 跨度 。 
一 般 表达 式 为 
glo, g, 1 W, A EY-D=0 (7- 25) 


式 (7 -24) 中 两 式 的 两 边 分 别 同 除 以 go 入 整理 后 即 得 到 


gL 384 _ 

移 世 而 各 7 一 沪 (7- 26) 
由 此 可 写 出 原型 与 模型 相似 的 两 个 准 数 方程 。 

= hls Wh eg = 


TW mW 


a gals di _ 384 
TE EMA Ef $8 














(7- 28) 
3) 第 三 相似 定理 
现象 的 单 值 条 件 相 似 ， 并 且 由 单 值 条 件 导 出 来 的 相似 准 数 的 数值 相等 ， 是 现象 彼此 相 
似 的 充分 和 必要 条 件 。 





| 7.3 相似 条 件 的 确定 方法 


如 果 模 型 和 原型 相似 ， 则 它们 的 相似 常数 之 间 必 须 满足 一 定 的 组 合 关系 ， 这 个 组 合 关 
系 称 为 相似 条 件 。 在 进行 模型 设计 时 ， 必 须 首先 根据 相似 原理 确定 相似 指标 或 相似 条 件 。 

确定 相似 条 件 的 方法 有 方程 式 分 析 法 和 量 纲 分 析 法 两 种 。 方 程式 分 析 法 用 于 物理 现象 
的 规律 已 知 ， 并 可 以 用 明确 的 数学 物理 方程 表示 的 情况 。 量 纲 分 析 法 则 用 于 物理 现象 的 规 
律 未 知 ， 不 能 用 明确 的 数学 物理 方程 表示 的 情况 。 





7.3.1 方程 式 分 析 法 


方程 式 分 析 法 是 指 所 研究 现象 中 的 各 物理 量 之 间 的 关系 可 以 用 方程 式 表达 时 ， 可 以 用 
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表达 这 一 物理 现象 的 方程 式 导 出 相似 判 据 。 因 此 ， 可 以 根据 数学 物理 方程 ， 利 用 相似 转换 
法 求 得 相似 条 件 。 





【例题 7- 1】 仍 以 简 支 梁 受 静 力 均 布 荷 坟 
TTTTVTYTVYVTYVTTYVTY 为 例如 图 7.1 所 示 。 假 定 该 梁 在 弹性 范围 内 
大 工作 ， 不 考虑 时 间 因 素 对 材料 性 能 的 影响 ， 也 




















不 考虑 剩余 应 力 或 温度 应 力 的 影响 ， 而 且 认为 


~ 
ji 由 弹性 变形 对 结构 几何 尺寸 的 影响 可 以 忽略 
不 计 。 
































EE 汪 | 对 于 原型 结构 ， 在 任意 截面 zx 处 的 弯 和 矩 为 
1 
图 7. 1 受 均 布 荷载 作用 的 简 支 梁 相似 简 图 MP 一 gpzpC 一 Zn) (7-29) 
截面 上 的 正 应 力 为 
M, 
mW = x (7-30) 
堆 面 处 的 挠 度 为 
Bp i 二 
= 一 2b os + x?) (7-31) 
模型 结构 的 任意 截面 之 处 的 弯 矩 、 应 力 和 挠 度 的 表达 形式 和 式 (7- 29)、 式 (7- 30)、 
式 (7-31) 形 式 相同 ， 下 角 标 不 同 。 
当 要 求 模型 与 原型 相似 时 ， 各 物理 量 之 间 的 相似 常数 应 满足 如 下 相似 关系 。 
[A 
所 2 一 SLs gp Sd% E, SE 
om fs Ws 二 




















jf Sr， 动 Si W, SB, 1, si 
将 上 述 相似 关系 整理 后 ， 代 入 表达 简 支 梁 模 型 的 应 力 和 挠 度 的 方程 式 (7- 30)、 式 (7- 31) 
中 ,用 原型 物理 量 蔡 代 模型 物理 量 。 整 理 后 得 


Co 
op ha) 人 
和 gp 3 3 3 a 
洋 尘 7 —2zxil,+z:) (7- 33) 
比较 式 (7- 30) 和 式 (7- 32) 及 式 (7- 31) 和 式 (7- 33) ， 如 果 要 想 等 式 成 立 ， 则 必 有 
也 =1 和 一 -=1 (7-34) 
SLSu SES/ 
式 (7- 34) 还 可 以 表示 成 
2 (7-35) 








即 求 得 两 个 相似 判 据 


A 
Ty ‘7-36) 


当选 定 模型 的 几何 比例 x 二 1/20 时 ,模型 材料 与 原型 材料 相同 ， 即 ss 二 1。 当 试验 要 
求 模型 的 应 力 与 原型 的 应 力 相 等 时 ， 即 s, 二 1。 根 据 相 似 指 标 s/siss 二 1 和 so/sesy 一 1， 可 
求 得 一 ws 一 1/20。 
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为 原型 挠 度 的 1/20。 


7.3.2 量 纲 分 析 法 


此 说 明 ， 模 型 上 应 加 的 均 布 荷载 为 原型 上 应 加 均 布 荷载 的 1/20， 模 型 上 测 到 的 挠 度 


量 纲 的 概念 : 被 测量 的 种 类 称 为 这 个 量 的 量 纲 。 


量 纲 的 概念 是 在 研究 物理 量 的 数量 关系 时 产生 的 ， 它 区 别 量 的 种 类 而 不 区 别 量 的 不 同 
度量 单位 。 如 测量 距离 用 米 、 厘 米 、 英 尺 等 不 同 的 单位 ， 但 它们 都 属于 长 度 这 一 种 类 ， 因 














此 把 长 度 称 为 一 种 量 纲 ， 用 [L] 表示 。 时 间 种 类 用 时 、 分 、 秒 、 微 秒 等 单位 表示 ， 它 是 





有 别 于 其 他 种 类 的 





例如 表示 好 





E 量 的 物理 量 G， 它 对 应 的 量 纲 是 





另 一 种 量 纲 ， 用 [Tj] 表示 。 通常 ， 每 一 种 物理 量 都 对 应 有 一 种 量 纲 。 


属 力 的 种 类 ,用 [Fj] 量 纲 表示 。 


量 岗 分 析 法 是 根据 描述 物理 过 程 的 物理 量 的 量 纲 和 谐 原理 寻求 物理 过 程 中 各 物理 量 
间 的 关系 而 建立 相似 准 数 的 方法 。 量 纲 分 析 
式 ， 只 要 求 确定 哪些 物理 量 参加 所 研究 的 现 
在 一 切 自然 现象 中 ， 各 物理 量 之 间 存 在 着 一 定 的 联系 。 在 分 析 一 个 现象 时 ， 可 用 参与 
该 现象 的 各 物理 量 之 间 的 关系 方程 来 描述 ， 因 此 各 物理 量 的 量 纲 之 间 也 存在 着 一 定 的 联 
系 。 如 果 选 定 一 组 彼此 独立 的 量 纲 作为 基本 基 纲 ， 而 其 他 物理 量 的 量 纲 可 由 基本 量 岗 组 
成 ， 则 这 些 量 纲 称 为 导出 量 纲 。 
在 量 纲 分 析 中 有 两 个 基本 量 纲 系统 ; 绝对 系统 和 质量 系统 。 绝 对 系统 的 基本 量 纲 为 长 














区 别 于 方程 式 分 析 ” 它 不 要 求 建立 现象 的 方程 
象 和 这 些 量 的 单位 系统 量 纲 。 


度 、 时 间 和 力 ， 而 质量 系统 的 基本 量 纲 是 长 度 、 时 间 和 质量 一 常用 的 物理 量 的 量 纲 表示 法 















































见 表 7- 1。 
表 7-1 常用 的 物理 量 的 量 纲 表 示 法 
物理 量 质量 系统 绝对 系统 物理 量 质量 系统 绝对 系统 
长 度 Dy [ID] 面积 二 次 矩 E22] [2] 
时 间 CE [TJ 质量 惯性 矩 [ML] [FLT] 
质量 [M] [FL'T*] 表面 张力 [MT ?] [FL '] 
力 [MLT™] [FJ 应 变 [1] [1] 

温度 [0] [0] 比重 [ML~*T"] [FL 
速度 | ET 密度 [ML™*] [EE T] 
加 速度 ET] [LT "] 弹性 模 量 [ML T-] [FL ] 
角度 品 [1] 泊 松 比 0 [1] 
角速度 | | 动力 粘度 [ML TI] [FL TI] 

角 加 速度 [CT [= 运动 粘度 LET [LT II] 

压强 、 应 力 [ML IT ] [FL ] 线 热 胀 系数 [90] [0"] 
力矩 [ML:T™] [FL]J 导热 率 [MLT™07!] [FT™'07] 

能 量 、 热 [MLT -和 [FL] 比 热 ETO LB 人 TW 
冲力 [MLT!] [FT] 热 容量 [ML™*T 0]| [FL ?0°!] 
功率 [MLT *] [FLT 导热 系数 | 
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TES 

量 纲 间 的 相互 关系 : 

(1) 两 个 物理 量 相等 不 仅 指数 值 相 等 ， 而 且 量 纲 也 要 相同 。 

(2) 两 个 同 量 纲 参数 的 比值 是 无 量 纲 参数 ， 其 值 不 随 所 取 单 位 的 大 小 而 变 。 

(3) 在 一 个 完整 的 物理 方程 式 中 ， 各 项 的 量 纲 必须 相同 ， 因 此 方程 才能 进行 加 、 减 运 
算 并 用 等 号 联系 起 来 。 这 一 性 质 称 为 量 纲 和 谐 。 
(4) 导出 量 纲 可 和 基本 量 纲 组 成 无 量 纲 组 合 ， 但 基本 量 纲 之 间 不 能 组 成 无 量 纲 组 合 。 
(5) 若 在 一 个 物理 方程 中 共有 n 个 物理 参数 x ，xs，x3，zy，…，z, 和 上 个 基本 量 
岗 ， 则 可 组 成 (一 个 独立 的 无 量 纲 组 合 。 无 量 纲 参数 组 合 简称 x 数 。 同 时 这 个 物理 方程 
式 可 以 写成 (x 一 k) 个 独立 的 x 数 的 方程 式 ， 即 方程 

jz ，z，za，…，zn) 一 0 (7=37) 

可 改写 成 $m Nas mas rs Nt) =0 (7- 38) 

这 一 性 质 称 为 «定理 。 

下 面 以 质量 弹簧 系统 动力 学 问题 为 例 介绍 用 量 纲 矩阵 的 方法 寻求 无 量 纲 x 函数 的 
方法 。 

【例题 7- 2】 设 质 量 为 mx， 弹簧 刚度 为 A， 阻 尼 为 <， 质 量变 位 为 +-， 时 间 为 :， 受 外 
力也 作 用 ， 则 该 物理 现象 用 微分 方程 表示 为 











m 扣 + < 至 HP 一 P= 0 (7 = 一 9》 
改写 成 函数 的 形式 为 
fm x, k, x, t, P)A0 (7-40) 
方程 中 的 物理 量 个 数 n 志 6。 采用 绝对 系统 时 基本 量 纲 为 3 个 ， 则 x 函数 为 
$m, nny) 0 (7-41) 
所 有 物理 量 参数 组 成 无 量 纲 形式 ， 则 x 数 的 一 般 形式 为 
T=me Rats P's (7- 42) 
其 中 ，arw ws a3，*…，as 为 待定 的 指数 。 通 过 查 表 7- 1 得 各 物理 量 的 量 纲 为 : 


m 为 [FL IT2] “< 为 [FL-IT] 
为 [FL ] Zz 为 [L] 
t 为 [Tj 了 为 [Fi 
代入 式 (7- 42) 可 得 
[=[LFL TD [EET] CEI es 
=[F" as 6 a 
根据 量 纲 和 谐 要 求 ， 对 量 纲 了 有 
ai 十 az 十 as 十 as 一 0 | 
一 4 一 0 一 4 十 ai 一 0 > 
2ai 十 aa 十 as 一 0 | 
上 面 3 个 方程 式 中 包含 6 个 未 知 量 ,是 一 组 不 定 方程 式 组 。 求 解 时 需 先 确定 其 中 3 个 
未 知 量 ,才能 用 这 3 个 方程 式 求 出 男 外 3 个 未 知 量 。 假 若 先 确定 了 ww 、as 和 ， 则 





(7-43) 




















4 一 一 2ai 一 aa 
as 一 wd 十 al 十 as pr 
a6 一 一 Q4 | 
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此 时 无 量 纲 x 数 可 改写 成 
rm pe) (和 )" (*#)" (7-44) 
由 ==1, a 二 0, as 二 0 
本 二 0 w= =0 


ai=0, as=0, as=1 


可 以 得 到 3 个 独立 的 x 数 


(7—-45) 





可 见 ， 当 a、a、as 取 其 他 值 时 ， 可 以 得 到 其 他 x 数 ,“ 但 相互 独立 的 x 数 只 有 3 个 。 
于 x 数 对 于 相似 的 物理 现象 具有 不 变 的 形式 ， 故 设计 模型 时 只 需 模型 的 物理 量 和 原 
型 的 物理 量 有 下 述 关系 成 立 。 

















(7-—46) 














从 ly/3 1m3 3 和 


图 7.2 受 集中 荷载 作用 的 简 支 梁 相 似 简 图 


由 材料 力学 知 ， 受 横向 荷载 作用 的 梁 正 截面 的 应 力 是 梁 的 跨度 1、 截 面 抗 弯 模 量 W 、 
梁 上 作用 的 荷载 P 和 弯 矩 M 的 函数 。 将 这 些 物 理 量 之 间 的 关系 写成 一 般 形式 为 





flo, P, M, l, W,)=0 (7-47) 
物理 量 个 数 "一 5， 基 本 量 纲 个 数 & 一 2， 所 以 独立 的 r 数 为 (一 加 二 3。r 函数 可 表 为 
$m, ns, Aa)=0 (7— 48) 
所 有 物理 量 参数 组 成 x 函数 的 一 般 形 式 为 
z=o PIM‘ IW 

















绝对 系统 基本 量 纲 表示 这 些 量 纲 。 
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5 为 [FL P 为 [Fj]; MM 为 [FL 7 为 [Lj; WW 为 [Lj]; 
按照 它们 的 量 纲 排列 成 “ 量 纲 矩 阵 ” 为 : 
a b cd e 
o PM LI VW 
[1:2 0 1 1 3 
EE]* 1 1 1 0 0 
矩阵 中 的 列 是 各 个 物理 量具 有 的 基本 量 纲 的 寡 指 数 ， 行 是 各 个 物理 量 所 对 应 的 基本 量 
纲 。 根 据 量 纲 和 谐 原 理 ， 可 以 写 出 表示 基本 量 纲 指 数 关系 的 联 立 方程 ， 即 由 量 纲 短 阵 中 各 
个 物理 量 对 应 于 每 个 基本 量 纲 的 寡 指 数 之 和 等 于 零 ， 即 
对 量 纲 [Lj] 一 2a 十 c 十 d 十 3e 王 0 
对 量 纲 [F] a 十 2 十 c= 一 0 
先 确 定 a、5、d， 则 








c=—a—b 
a 
3 


e=at+ 包 一 
这 时 ， 各 物理 量 指数 可 用 如 下 矩阵 表示 。 





而 x 函数 的 一 般 形式 可 写成 
=o PMR Wt 


=( 吕 )( 佬 ) (去) 


=5W 
TI M 

令 a=0, 5=1,， c= 二 0,， 则 
PW 
MM 

令 4a=0, 5=0, c=1, 则 
元 = 全 
‘WT 


同样 ， 在 量 纲 和 矩阵 中 ， 只 要 将 第 一 行 的 各 物理 量 宕 指数 代入 x 函数 的 一 般 形式 中 ， 可 
得 到 x 数 。 同 理 ， 由 第 二 行 、 第 三 行 的 寡 指 数 可 组 成 六 和 x 数 。 因 此 ， 上 面 的 矩阵 又 称 
“和 矩阵”。 从 上 例 可 以 看 出 在 量 纲 分 析 法 中 引入 量 纲 和 矩阵 分 析 ， 可 使 推导 过 程 简单 、 
明了 。 

综 上 所 述 ， 用 量 纲 分 析 法 确定 无 量 纲 函 数 ( 即 相似 准 数 ) 时 ， 只 要 和 弄 清 物理 现象 所 包含 
的 物理 量 所 具有 的 量 纲 即 可 ， 而 无 需 知道 描述 该 物理 现象 的 具体 方程 和 公式 。 因 此 ， 寻 求 
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较 复 杂 现象 的 相似 准 数 ， 用 量 纲 分 析 法 进行 分 析 是 很 方便 的 。 量 纲 分 析 法 虽 能 确定 出 一 组 
独立 的 « 数 , 但 x 数 的 取 法 有 随意 性 ， 而 且 当 参与 物理 现象 的 物理 量 愈 多 时 ， 则 随意 性 愈 
大 。 所 以 量 纲 分 析 法 中 选择 物理 参数 是 具有 决定 意义 的 。 物 理 参数 的 正确 选择 取决 于 模型 
设计 者 的 专业 知识 以 及 对 所 研究 的 问题 初步 分 析 的 正确 程度 。 甚 至 可 以 说 ， 如 果 不 能 正确 
选择 参数 ， 量 纲 分 析 法 就 无 助 于 模型 设计 。 


| 7. 4 模型 材料 与 选用 























适合 制作 模型 的 材料 有 很 多 ， 但 没有 绝对 理想 的 材料 。 因 此 ， 正 确 地 了 解 材料 的 性 质 
及 其 对 试验 结果 的 影响 ， 对 于 顺利 完成 模型 试验 具有 决定 性 的 意义 。 

1. 模型 试验 对 模型 材料 的 基本 要 求 

1) 保证 相似 要 求 

要 求 模型 设计 满足 相似 条 件 ， 使 模型 试验 结果 可 按 相似 准 数 及 相似 条 件 推算 到 原型 结 
构 上 去 。 

2) 保证 基 测 要 求 

要 求 模型 材料 在 试验 时 能 产生 较 大 的 变形 以便 量 测 仪表 能 够 精确 地 读数 。 因 此 ， 应 
选择 弹性 模 量 较 低 的 模型 材料 ， 但 也 不 宜 过 低 以 致 影响 试验 结果 。 

3) 保证 材料 性 能 稳定 ， 不 因 温 度 、 湿度 的 变化 而 变化 

一 般 模型 结构 尺寸 较 小 ,对 环境 变化 很 敏感 ， 以 致 环境 对 它 的 影响 远大 于 对 原型 结构 
的 影响 ， 因 此 材料 性 能 稳定 是 很 重要 的 ， 应 保证 材料 徐 变 小 。 由 于 徐 变 是 时 间 、 温 度 和 应 
力 的 函数 ， 故 徐 变 对 试验 结果 的 影响 很 大 ， 而 真正 的 弹性 变形 不 应 该 包括 徐 变 。 

4) 保证 加 工 制 作 方 便 

选用 的 模型 材料 应 易于 加 工 和 制作 ， 这 对 降低 模型 试验 费用 是 极其 重要 的 。 一 般 来 
讲 ， 对 于 研究 弹性 阶段 应 力 状态 的 模型 试验 ， 模 型 材料 应 尽 可 能 与 一 般 弹 性 理论 的 基本 假 
定 一 致 ， 即 材料 是 匀 质 、 各 向 同性 、 应 力 与 应 变 呈 线性 变化 的 ， 且 有 不 变 的 泊 松 比 系 数 。 
对 于 研究 结构 的 全 部 特性 ( 即 弹性 和 非 弹性 以 及 破坏 时 的 特性 ?的 模型 试验 ， 通 常 要 求 模型 
材料 与 原型 结构 材料 的 特性 较 相 似 ， 最 好 是 模型 材料 与 原型 结构 材料 一 致 

2. 常用 的 几 种 模型 材料 

模型 设计 中 常 采用 的 材料 有 人 金属、 塑料 、 石 襄 、 水 泥 砂浆 以 及 细 石 混凝土 材料 等 。 

1) 金属 

金属 的 力学 特性 大 多 符合 弹性 理论 的 基本 假定 。 如 果 试 验 对 测量 的 准确 度 有 严格 要 
求 ， 则 金属 是 最 合适 的 材料 。 在 众多 金属 材料 中 ， 常 用 的 材料 是 钢材 和 铝 合 金 。 铝 合金 允 
许 有 较 大 的 应 变量 ， 并 有 良好 的 导热 性 和 较 低 的 弹性 模 量 ， 因 此 金属 模型 中 铝 合 金 用 得 较 
多 。 钢 和 铝 合金 的 泊 松 比 约 为 0. 30， 比 较 接 近 于 混凝土 材料 。 虽 然 用 金属 制作 模型 有 许多 
优点 , 但 它 存在 一 个 致命 的 弱点 即 加 工 困难 .这 就 限制 了 金属 模型 的 使 用 范围 。 此 外 ， 金 
属 模 型 的 弹性 模 量 较 塑料 和 石膏 的 都 高 ， 荷 载 模拟 较为 困难 。 

2) 塑料 

塑料 作为 模型 材料 的 最 大 优点 是 强度 高 而 弹性 模 量 低 ( 约 为 金属 弹性 模 量 的 0.2 一 
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0.01)， 且 加 工 容易 ; 缺点 是 徐 变 较 大 ， 弹 性 模 量 受 温度 变化 的 影响 也 大 ， 泊 松 比 ( 约 为 
0. 35 一 0. 50) 比 金属 及 混凝土 的 都 高 ， 而 且 导 热 性 差 。 可 以 用 来 制作 模型 的 塑料 有 很 多 种 ， 
热固性 塑料 有 环 氧 树脂 、 桶 酯 树脂 ， 热 塑性 塑料 有 聚 氧 乙 烯 、 聚 乙烯 、 有 机 玻璃 等 ， 而 以 
有 机 玻璃 用 得 最 多 。 
有 机 玻璃 是 一 种 各 向 同性 的 匀 质 材料 ， 弹 性 模 量 为 (2. 3 一 2. 6) X10;MPa， 泊 松 比 为 
0. 33 一 0. 35， 抗 拉 极 限 应 力 大 于 30MPa。 因 为 有 机 玻璃 的 徐 变 较 大 ， 试 验 时 为 了 避免 明显 
的 徐 变 ， 应 使 材料 中 的 应 力 不 超 过 7MPa， 因 为 此 时 的 应 力 已 能 产生 2000pe， 对 于 一 般 应 
变 测 量 已 能 保证 足够 的 精度 。 
有 机 玻璃 材料 市 场 上 有 各 种 规格 的 板材 、 管 材 和 棒 材 ， 给 模型 加 工 制作 提供 了 方便 。 
有 机 玻璃 模型 一 般 用 木工 工具 就 可 以 加 工 ， 用 胶粘剂 或 热气 焊接 组 合成 型 。 通 常 采用 的 粘 
结 剂 是 氯仿 溶剂 ， 将 氯仿 和 有 机 玻璃 粉 届 拌 和 而 成 粘 结 剂 。 由 于 材料 是 透明 的 ， 所 以 连接 
处 的 任何 缺陷 都 能 很 容易 地 检查 出 来 。 对 于 具有 曲面 的 模型 ， 可 将 有 机 玻璃 板材 加 热 到 
110C 软 化 ， 然 后 在 模子 上 热 压 成 曲面 。 

由 于 塑料 具有 加 工 容易 的 特点 ， 故 大 量 地 用 来 制作 板 、 壳 、 框 架 、 剪 力 墙 及 形状 复杂 
的 结构 模型 。 
3) 石膏 
用 石膏 制作 模型 的 优点 是 加 工 容易 ， 成 本 较 低 、 泊 松 比 与 混凝土 十 分 接近 ， 且 石膏 
的 弹性 模 量 可 以 改变 ;其 缺点 是 抗 拉 强 度 低 ， 且 要 获得 均匀 和 准确 的 弹性 特性 比较 
困难 。 
纯 石 襄 的 弹性 模 量 较 高 ， 而 且 很 网 ， 凝 结 也 快 ， 故 用 作 模 型 材料 时 ， 往 往 需 摊 入 一 些 
掺 和 料 (如 硅 藻 土 、 塑 料 或 其 他 有 机 物 ) 并 控制 用 水 量 来 改善 石 谨 的 性 能 。 一 般 石 襄 与 硅 藻 
土 的 配合 比 为 2 : 1， 水 与 石膏 的 配合 比 在 0.8 二 3.0 之 间 。 这 样 形成 的 材料 的 弹性 模 量 可 
在 400 一 4000MPa 之 间 任意 调整 。 值 得 注意 的 是 ,加 入 掺 和 料 后 的 石 襄 在 应 力 较 低 时 是 有 
弹性 的 ， 而 当 应 力 超 过 破坏 强度 的 50% 时 出 现 塑 性 。 
制作 石膏 模型 时 ， 首 先 按 原型 结构 的 缩 尺 比例 制作 好 模子 ， 在 浇筑 石膏 之 前 应 仔细 校 
核 模子 的 尺寸 ， 然 后 把 调 好 的 石膏 桨 注入 模具 成 型 。 为 了 避免 形成 气泡 ， 在 搅拌 石膏 时 应 
先 将 硅 藻 土 和 水 调配 好 ， 待 混合 数 小 时 后 再 加 入 石膏 。 石 膏 的 养护 一 般 在 气温 为 35C 及 相 
对 湿度 为 40% 的 空调 室内 进行 ,时 间 至 少 一 个 月 。 由 于 浇筑 模型 表面 的 弹性 性 能 与 内 部 弹 
性 性 能 不 同 ， 因 此 制作 模型 时 先 将 石膏 按 模 子 浇筑 成 整体 ， 然 后 青 进行 机 械 加 工 ( 割 前 和 
铣 ) 形 成 模型 。 
石膏 广泛 地 用 来 制作 弹性 模型 ， 也 可 大 致 模拟 混凝土 的 塑性 工作 。 配 筋 的 石膏 模型 党 
来 模拟 钢筋 混凝土 板 壳 的 破坏 (如 塑性 铵 线 的 位 置 等 ) 。 

4) 水 泥 砂浆 
水 泥 砂浆 相对 于 上 述 几 种 材料 而 言 比较 接近 混凝土 ， 但 基本 性 能 又 无 疑 与 含有 大 骨 料 
的 混凝土 存在 差别 。 所 以 ， 水 泥 砂 浆 主要 用 来 制作 钢筋 混凝土 板 壳 等 薄 壁 结构 的 模型 ， 而 
采用 的 钢筋 是 细 直 径 的 各 种 钢丝 及 铅 丝 等 。 

值得 注意 的 是 ,未 经 退火 的 钢丝 没有 明显 的 屈服 点 。 如 果 需 要 模拟 热 轧钢 筋 ， 应 进行 
退火 处 理 。 细 钢丝 的 退火 处 理 必须 防止 金属 表面 氧化 而 减 小 断面 面积 。 

5) 细 石 混凝土 

用 模型 试验 研究 钢筋 混凝土 结构 的 弹 塑性 工作 或 极限 承载 能 力 ， 较 理想 的 材料 应 是 细 


168 








































































































第 7 前 ”土木 工程 结构 模型 试验 


石 混凝土 。 小 尺寸 的 混凝土 结构 与 实际 尺寸 的 混凝土 结构 虽然 有 差别 (如 骨 料 粒 径 的 影响 
等 )， 但 这 些 差别 在 很 多 情况 下 是 可 以 忽略 的 。 

非 弹性 工作 时 的 相似 条 件 一 般 不 容易 满足 ， 并 且 小 尺寸 混凝土 结构 的 力学 性 能 的 离散 
性 也 较 大 ， 因 此 混凝土 结构 模型 的 比例 不 宜 太 小 ， 缩 尺 比例 最 好 在 1/25 一 1/2 之 间 取 值 。 
目前 ,模型 的 最 小 尺寸 (如 板 厚 ) 可 做 到 3 一 5mm， 而 要 求 的 骨 料 最 大 粒 径 不 应 超过 该 玉 寸 
的 1/3。 这 些 条 件 在 选择 模型 材料 和 确定 模型 比例 时 应 予以 考虑 。 

钢筋 和 混凝土 之 间 的 粘 结 情况 对 结构 非 弹 性 阶段 的 荷载 -变形 性 能 以 及 裂缝 的 发 生 和 
发 展 有 直接 影响 。 尤 其 当 结 构 承 受 反 复 荷 载 (如 地 震 作 用 ) 时 ,结构 的 内 力 重 分 配 受 裂缝 发 
展 和 分 布 的 影响 ， 所 以 应 对 粘 结 问题 予 充分 重视 。 由 于 粘 结 问题 本 身 的 复杂 性 ， 细 石 混 凝 
土 结构 模型 很 难 完全 模拟 结构 的 实际 粘 结 力 情况 。 在 已 有 的 研究 工作 中 ， 为 了 使 模型 的 粘 
结 情况 与 原型 结构 的 粘 结 情况 接近 ,通常 是 使 模型 上 所 用 钢筋 产生 一 定 程度 的 锈蚀 或 用 机 
械 方 法 在 模型 钢筋 表面 压 痕 ， 使 模型 结构 粘 结 力 和 裂 颖 分 布 情况 比 用 光 面 钢丝 更 接近 原型 
结构 的 情况 。 

另外 ， 用 于 小 比例 强度 模型 的 还 有 微粒 混凝土 , 又 称 “ 模 型 混凝土 "， 是 由 细 骨 料 、 
水 泥 和 水 组 成 的 。 按 主要 相似 条 件 要 求 做 配 比 设计 时 ,因为 强度 模型 的 成 功 与 否 在 很 大 程 
度 上 取决 于 模型 材料 和 原 结构 材料 间 的 相似 程度 、 而 影响 微粒 混凝土 力学 性 能 的 主要 因素 
是 骨 料 体积 含量 、 级 配 和 水 灰 比 ， 所 以 在 设计 时 应 首先 基本 满足 弹性 模 量 和 强度 条 件 ， 而 
变形 条 件 则 可 放 在 次 要 地 位 。 骨 料 粒 径 根据 模型 几何 尺寸 而 定 ， 与 前 述 细 石 混凝土 要 求 相 
同 , 一 般 以 不 大 于 截面 最 小 尺寸 的 .1Y3 为 宜 。 



































本 章 小 结 


(1) 结构 试验 模型 一 般 分 为 缩 尺 模型 和 相似 模型 两 种 。 相 似 模型 必须 满足 相似 条 件 ， 
其 试验 结果 可 根据 相似 条 件 推演 到 原型 结构 中 。 与 足 尺 试验 相 比 ， 它 具有 经 济 性 好 、 试 验 
数据 准确 和 针对 性 强 等 特点 。 

(2) 相似 条 件 是 指 原型 和 模型 之 间 相对 应 的 各 物理 量 的 比例 保持 常数 (相似 常数 )， 并 
且 这 些 常数 之 间 也 保持 一 定 的 组 合 关系 (相似 条 件 )。 确 定 相似 条 件 的 方法 有 方程 式 法 和 量 
纲 分 析 法 。 前 者 适用 于 研究 问题 的 规律 已 知 并 可 以 用 明确 的 方程 式 表 示 的 情况 ， 后 者 适 用 
于 研究 问题 的 规律 未 知 的 情况 。 

(3) 设计 模型 时 ， 首 先 确定 模型 的 相似 条 件 ， 然 后 综合 考虑 各 种 因素 ， 如 模型 的 类 
型 、 模 型 材料 、 试 验 条 件 以 及 模型 制作 条 件 。 一 般 首 先 确定 模型 材料 和 几何 尺寸 ， 然 后 再 
确定 其 他 相似 常数 。 

(4) 模型 材料 和 原型 材料 的 物理 性 能 、 力 学 性 能 和 加 工 性 能 应 相似 。 弹 性 模型 材料 可 
与 原型 材料 相似 ， 而 强度 模型 材料 应 与 原型 材料 相似 或 相同 。 

(5) 混凝土 模型 一 般 采 用 置 模 浇筑 的 方法 制作 ， 制 作 砌 体 结构 模型 的 关键 是 灰 颖 的 
砌 筑 质量 、 饱 满 程 度 尽 量 与 实际 相符 ;制作 金属 结构 模型 的 关键 是 材料 的 选取 和 节点 的 
连接 。 制 作 加 工 模型 时 ， 应 认真 研究 模型 的 制作 方案 ,避免 焊 接 时 烧 穿 铁皮 和 焊接 
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1. 相似 原理 有 哪 几 个 相似 定理 ? 举例 说 明 相似 第 一 定理 、 相 似 第 二 定理 的 性 质 。 
2 相似 常数 、 相 似 准 数 、 相 似 指数 有 何 联系 与 区 别 ? 
3. 什么 是 基本 量 纲 ? 什么 是 导出 量 纲 ? 它们 之 间 有 什么 关系 ? 
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第 上 意 
土木 工程 结构 抗震 试验 


Nt ) 


熟练 掌握 结构 抗震 的 低 周 反复 加 载 试验 方法 。 
了 解 拟 动力 试验 内 容 。 
掌握 模拟 地 震 振动 台 试 验方 法 。 


a) 


知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 


结构 抗震 试验 的 (1) 了 解 结构 抗震 试验 的 任务 和 内 容 
任务 、 内 容 和 分 类 (2) 掌握 结构 抗震 试验 的 分 类 


(1) 理解 伪 静 力 试验 的 基本 概念 
结构 伪 静 力 试验 (2) 掌握 伪 静 力 试验 的 加 载 方 法 
方法 (3) 了 解 伪 静 力 试验 的 测试 项 目 
(4) 掌握 伪 静 力 试验 的 数据 整理 要 志 
(1)) 理解 结构 拟 动力 试验 的 基本 概念 
结构 拟 动力 试验 《2) 了 解 拟 动力 试验 的 设备 
方法 (3) 掌握 拟 动 力 试验 的 操作 方法 和 过 程 
(4) 了 解 拟 动力 试验 的 特点 和 局 限 性 
(1) 了 解 模拟 地 震 振动 台 在 抗震 研究 中 的 作用 




















入 让 棋 拉 地 居所 | (2) 了 解 模拟 地 宏 报 动 台 的 组 成 
站 (3) 掌握 模拟 地 震 振动 台 的 加 载 过 程 及 试验 方法 
”| a) 掌握 人 工 爆 破 的 方法 
i 工地 宕 模拟 | (2) 了 解 人 工地 震 模拟 试验 的 动力 反应 问题 
有 (3) 了 解 人 工地 宕 模拟 试验 的 量 测 技术 问题 
天 然 地 震 试 验 (1) 了 解 工程 结构 的 强 震 观测 





(2) 了 解 天 然 地 震 试 验 场 和 工程 结构 地 震 反应 观测 体系 








Das 


自然 灾害 对 人 类 生活 产生 的 影响 是 巨大 的 。 地 震 是 一 种 自然 现象 ， 强 烈 的 地 震 对 建筑 物 、 道 路 和 桥 
梁 会 造成 不 同 程度 的 破坏 ,并 危及 人 类 生命 和 财产 安全 。 通 过 结构 抗震 试验 来 研究 结构 或 构件 的 抗震 性 
能 、 研 发 新 型 抗震 材料 、 改 进 抗震 设计 方法 是 工程 技术 研究 人 员 不 可 推 印 的 责任 。 通 过 学 习 本 章 的 内 容 
掌握 结构 抗震 试验 技术 。 
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| 8. 1 土木 工程 结构 抗震 试验 概述 


1. 结构 抗震 试验 的 任务 和 内 容 


地 震 是 一 种 自然 现象 ， 强 烈 的 地 震 会 造成 道路 、 桥 梁 和 建筑 物 的 破坏 ， 并 危及 人 类 生 
命 和 财产 安全 。 现 在 世界 各 地 每 年 大 约 发 生 500 万 次 地 震 ， 其 中 造成 灾害 的 强烈 地 震 平均 
每 年 发 生 十 几 次 。 我 国 是 一 个 多 地 震 国家 ,平均 每 年 至 少 有 两 次 5 级 以 上 的 地 震 。 

根据 我 国 现行 抗震 设计 规范 的 要 求 ， 结 构 应 具有 “小 震 不 坏 ， 中 震 可 修 ， 大 震 不 倒 ” 
的 抗震 能 力 。 因 此 ， 结 构 抗 震 试验 研究 的 主要 任务 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 研究 开发 具有 抗震 性 能 的 新 材料 。 

(2) 对 不 同 结构 的 抗震 性 能 (包括 抗震 构造 措施 ) 进 行 研究 i 提出 新 的 抗震 设计 方法 。 

(3) 通过 对 实际 结构 进行 模型 试验 ， 验 证 结构 的 抗震 性 能 和 能 力 ， 评 定 其 安全 性 。 

(4) 为 制定 和 修改 抗震 设计 规范 提供 科学 依据 。 

工程 结构 抗震 试验 是 研究 结构 抗震 性 能 的 一 个 重要 方面 ， 可 是 使 试验 做 到 既 解 决 问题 
又 比较 经 济 却 不 太 容易 。 因 为 地 震 的 发 生 是 随机 的 ， 地 震 发 生 后 的 传播 是 不 确定 性 的 ， 从 
而 导致 结构 的 地 震 反 应 也 是 不 确定 性 的 这 给 确定 试验 方案 带 来 了 困难 。 一 般 说 来 ， 结 构 
抗震 试验 应 包括 3 个 环节 : 结构 抗震 试验 设计 、 结 构 抗 震 试验 方法 和 结构 抗震 试验 分 析 。 


它们 的 关系 如 下 所 示 。 
试验 目的 


试验 设计 


















































结构 抗震 试验 


3. 人 员 组 织 和 分 工 


1. 结 构 参数 识别 
试验 分 析 2. 破 坏 机 制 分 析 


3. 抗 震 能 力 分 析 


以 上 3 个 环节 中 ,结构 抗震 试验 设计 是 关键 ,结构 抗震 试验 是 中 心 ， 结 构 抗 震 试 验 分 
析 是 目的 。 


2. 结构 抗震 试验 分 类 


结构 抗震 试验 可 分 为 两 大 类 : 结构 抗震 静 力 试验 和 结构 抗震 动力 试验 。 然 而 ， 按 试验 
方法 考虑 ， 在 实验 室 经 常 进行 的 主要 有 伪 静 力 试验 方法 、 拟 动力 试验 方法 、 模 拟 地 震 振动 
台 试 验方 法 和 在 现场 进行 的 人 工地 震 及 天 然 地 震 试验 ， 其 中 在 实验 室 进行 的 3 种 试验 方法 
是 核心 内 容 。 

1) 伪 静 力 试验 方法 

伪 静 力 试验 方法 几乎 可 以 应 用 于 所 有 工程 结构 或 构件 的 抗震 性 能 研究 ， 与 振动 台 试 验 
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于 林 工程 结构 抗震 试验 








和 拟 动力 试验 相 比 ， 伪 静 力 试验 方法 的 突出 优点 是 它 的 经 济 性 和 实用 性 ， 从 而 使 它 具 有 应 
上 的 广泛 性 。 从 试验 设备 和 设施 来 看 , 它 的 要 求 比较 低 ， 这 是 伪 静 力 试验 的 一 个 优点 。 
但 是 伪 静 力 试验 中 没有 考虑 应 变速 率 的 影响 ,这 又 是 它 的 不 足 。 
2) 拟 动力 试验 方法 
拟 动力 试验 又 称 计算 机 -加 载 器 联机 试验 ， 是 将 计算 机 的 计算 和 控制 与 结构 试验 有 机 
也 结合 在 一 起 的 一 种 试验 方法 ， 与 采用 数值 积分 方法 进行 的 结构 非 线 性 动力 分 析 过 程 非常 
相似 ,不 同 的 是 结构 的 恢复 力 特性 不 再 来 自 数学 模型 ， 而 是 直接 从 被 试验 结构 上 实时 测 
区。 拟 动力 试验 的 加 载 过 程 是 伪 静 力 的 ,但 它 与 伪 静 力 试验 方法 存在 本 质 的 区 别 ， 伪 静 力 
试验 每 一 步 的 加 载 目标 位 移 或 力 是 已 知 的 ， 而 拟 动 力 试验 每 一 步 的 加 载 目标 是 由 上 一 步 的 
测量 结果 和 计算 结果 通过 递 推 公式 得 到 的 ， 而 这 种 递 推 公式 是 基于 被 试验 结构 的 离散 动力 
方程 的 ， 因 此 试验 结果 代表 了 结构 的 真实 地 震 反 应 ， 这 也 是 拟 动力 试验 优 于 伪 静 力 试验 
之 处 。 
3) 模拟 地 震 振动 台 试 验方 法 
模拟 地 震 振动 台 可 以 真实 地 再 现 地 震 过 程 ， 是 目前 研究 结构 抗震 性 能 较 好 的 试验 方法 

了 前 全 世界 已 经 拥有 近 百 台中 型 以 上 的 模拟 地 震 振动 台 ， 其 功能 也 从 当年 的 单 向 发 
展 成 为 目前 的 三 向 六 自由 度 的 模拟 地 震 振动 台 ; 控制 系统 的 性 能 也 随 着 科学 技术 的 发 展 得 
到 了 很 大 的 提高 ， 从 过 去 的 PID 调节 控制 、 王 参量 反馈 控制 发 展 到 了 自 适应 控制 阶段 。 模 
拟 地 震 振动 台 试验 主要 用 于 检验 结构 抗震 设计 理论 、 方 法 和 计算 模型 的 正确 与 否 ， 许 多 高 
层 结构 和 超 高 层 结构 、 大 型 桥梁 结构 、 海 洋 工程 结构 都 是 通过 缩 尺 模型 的 振动 台 试验 来 检 
验 设计 和 计算 结果 的 。 振 动 台 不 仅 可 用 于 建筑 结构 、 桥 梁 结 构 、 海 洋 结构 、 水 工 结构 试 
验 ， 同 时 还 可 用 于 工业 产品 和 设备 等 振动 特性 试验 。 

地 震 模拟 振动 台 也 有 其 局 限 性 ， 一 般 振 动 台 试验 都 为 模型 试验 ， 比 例 较 小 容易 产生 尺 
才 效 应， 难以 模拟 结构 构造 日 试验 费用 较 高 - 
4) 人 工地 震 
采用 地 面 或 地 下 爆炸 法 引起 地 面 运动 称 为 人 工地 震 。 人 工地 震 可 以 用 核 爆 和 化 爆 产 
生 ， 其 中 化 爆 方法 简单 、 直 观 ， 并 可 考虑 场地 的 影响 ， 但 试验 费用 高 ， 难 度 大 。 

5) 天 然 地 震 试验 

在 频繁 出 现 地 震 的 地 区 或 短期 预报 可 能 出 现 较 大 地 震 的 地 区 ， 有 意识 地 建造 一 些 试验 
性 结构 或 在 已 建 结 构 上 安装 测 震 仪 ， 以 便 发 生地 震 时 可 以 得 到 结构 的 反应 。 这 种 方法 真 
实 、 可 靠 ， 但 费用 高 ， 实 现 难度 较 大 。 
























































| 8. 2 结构 伪 静 力 试验 方法 


8.2.1 擅 静 力 试验 的 基本 概念 


伪 静 力 试 验方 法 一 般 以 试 件 的 荷载 值 或 位 移 值 作为 控制 量 ， 在 正 、 反 两 个 方向 对 试 
件 进 行 反复 加 载 和 印 载 。 如 图 8. 1 所 示 ， 在 伪 静 力 试验 中 ， 加 载 过 程 的 周期 远大 于 结构 
的 基本 周期 ， 因 此 其 实质 还 是 用 静 力 加 载 方法 来 近似 模拟 地 震 荷载 的 作用 的 ， 故 称 其 为 


173 


























士 木 工程 结构 试验 





伪 静 力 试验 (又 称 为 低 周 反复 加 载 静 力 试验 )。 由 于 其 所 需 设备 和 试验 条 件 相 对 简单 ， 甚 至 
可 用 普通 静 力 试验 用 的 加 载 设备 来 进行 伪 静 力 试验 ， 目 前 为 国内 外 大 量 的 结构 抗震 试验 所 
采用 。 





























PIkN 


0 荷载 循环 
周 次 








图 8. 1 伪 静 力 试验 低 周 反复 加 载 制度 


伪 静 力 试验 中 的 加 载 过 程 可 人 为 地 加 以 控制 ， 并 可 按 需 要 随时 加 以 修正 ;在 试验 过 程 
中 可 暂停 试验 ， 以 观察 结构 的 开裂 状态 和 破坏 状态 。 


8. 2. 2 伪 静 力 试验 的 加 载 装置 


1. 伪 静 力 试验 的 加 载 设备 

1) 液压 加 载 设备 

(1) 单 向 千斤 项 ; 单 向 千斤 项 被 广泛 使 用 于 静 载 试验 中 ， 由 于 其 活塞 仅 能 单方 向 作 
用 ， 所 以 在 进行 低 周 反复 加 载 时 ， 要 求 在 试 件 的 左 、 右 或 上 、 下 成 对 作用 ， 在 试验 装置 和 
油 路 控制 上 形成 一 拉 一 压 ， 以 满足 反复 加 载 的 要 求 。 

(2) 拉 压 千斤 顶 。 拉 压 千 斤 顶 的 活塞 在 油缸 内 可 通过 控制 油 路 产生 拉 压 双向 作用 ， 以 
满足 反复 加 载 的 要 求 。 

2) 电 液 伺服 加 载 系统 

电 液 伺服 加 载 系统 示意 图 如 图 8. 2 所 示 ， 它 将 液压 技术 与 自动 控制 技术 相 结合 ， 形 成 
一 个 闭环 系统 ， 从 而 控制 加 载 试验 。 试 验 时 ,试验 人 员 以 荷载 、 人 位移、 应变、 速度、 加速 
度 等 物理 量 为 指令 信号 ， 通 过 电 液 伺服 阀 去 控制 液压 系统 中 的 高 压 液 压 油 的 流量 ， 从 而 推 
动 液压 加 载 器 油缸 中 的 活塞 对 结构 施加 荷载 。 在 加 载 过 程 中 ， 以 传感器 量 测 的 诸如 荷载 、 
位 移 、 应 变 、 加 速度 等 相应 物理 量 作 为 反馈 信号 ， 将 其 实时 信号 与 指令 信号 进行 比较 ， 从 
而 自动 修正 电 液 伺服 阀 的 工作 状态 ， 使 液压 加 载 器 活塞 的 动作 趋 于 传感器 量 测 的 物理 量 并 
与 指示 信号 相 一 致 。 因 此 ， 在 结构 试验 中 ， 电 液 伺服 加 载 系统 可 用 来 精确 地 模拟 试 件 所 承 
受 的 实际 荷载 。 当 指令 信号 为 逐 级 递增 的 反复 荷载 或 位 移 时 ， 就 能 够 实现 伪 静 力 低 周 反复 
的 加 载 要 求 。 

在 伪 静 力 试验 中 ,一 般 是 以 位 移 控制 来 实现 对 试 件 施 加 反复 荷载 。 所 以 ， 在 选择 加 载 
用 的 液压 加 载 器 时 ， 不 仅 要 考虑 满足 最 大 加 载 能 力 的 要 求 ， 还 要 有 足够 大 的 活塞 行程 ， 以 
满足 试 件 极限 变形 的 要 求 。 
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图 8; 2 电 液 伺服 加 载 系统 示意 图 及 实物 图 





1 一 冷却 塔 ，2 一 电动 机 ;3 一 高 奈 油泵 ; 4 一 电 液 伺服 阅 ; 5 一 液压 加 载 器 ，6 一 试验 结构 ， 
7 一 荷 重 传感器 ;8 一 位 移 传感器 ;9 一 应 变 传感器 ;10 一 荷载 调节 器 ; 11 一 位 移 调节 器 ; 
12 一 应 变调 节 器 ; 13 一 记录 及 显 也 一 指令 发 生 器 ;15 一 何 服 控制 器 ， 

16 一 竖 向 加 载 器 ;17 一 四 杆 联动 机 构 










2. 伪 静 力 试验 的 装置 
1) 伪 静 力 试验 的 荷载 支承 装置 
在 伪 静 力 试验 中 ,结构 承受 的 主要 荷载 是 模拟 地 震 作用 的 水 平反 复 荷 载 。 因 此 ， 除 了 


与 静 载 试 验 一 样 需要 有 满足 竖 向 加 载 要 求 的 荷载 支承 装置 外 ,还 必须 有 能 满足 水 平 荷载 作 
用 与 反作用 平衡 要 求 的 水 平 荷载 支承 装置 。 其 主要 的 类 型 如 下 。 





(1) 移动 式 抗 水 平反 力 支架 。 在 中 小 型 实验 室 ， 当 侧 向 水 平 加 载 不 太 大 ， 且 试 件 高 度 











在 3 一 5m 时 ， 可 以 采用 钢 柏 架 式 反 力 支架 与 台 座 锚固 ， 形 成 抗 侧 力 荷载 平衡 装置 ， 即 称 
为 移动 式 抗 水 平反 力 支架 。 








(2) 移动 式 反 力 墙 。 移 动 式 反 力 墙 是 由 钢 结构 制 成 的 板 梁 式 反 力 墙 ， 通 过 地 脚 螺 栓 与 


试验 台 座 锚固 组 成 抗 侧 力 支承 装置 。 


(3) 抗 侧 力 试验 台 座 。 抗 侧 力 试验 台 座 将 抵抗 水 平 荷载 作用 的 反 力 墙 与 平衡 紧 向 荷载 


的 试验 台 座 连 成 一 体 ， 以 满足 结构 抗震 试验 要 求 。 反 力 墙 一 般 是 钢筋 混凝土 或 预 应 力 混 凝 





土 的 实体 墙 ， 或 者 是 刚度 较 大 的 箱 形 结构 ， 国 外 也 有 采用 钢 椅 架 固定 式 的 反 力 墙 。 反 力 墙 


需要 有 足够 的 强度 和 刚度 来 承受 和 平衡 水 平 荷 载 所 产生 的 弯 矩 和 剪 力 ， 以 安置 液压 加 载 器 


实现 对 结构 产生 的 水 平 惯性 力 ， 并 能 满足 低 周 反复 控制 荷载 或 施加 位 移 的 要 求 。 

















175 


士 木 工程 结构 试验 





2) 伪 静 力 试验 的 加 载 装置 

设计 伪 静 力 试 验 加 载 装置 时 应 提供 和 实际 受 力 情况 一 致 的 边界 条 件 ， 即 尽 可 能 使 试 件 
满足 试验 的 支承 方式 和 受 力 条 件 的 要 求 。 现 举例 说 明 伪 静 力 试验 加 载 装置 。 
(1) 梁 式 压 弯 构件 试验 装置 。 
图 8. 3 所 示 的 梁 式 压 弯 构件 在 低 周 反 复 加 载 试 验 后 ， 塑 性 铵 一 般 将 出 现在 试 件 荷载 作 
用 点 的 左 、 右 两 侧 。 试 验 时 ， 试 件 既 要 满足 支 座 上 下 的 简 支 条 件 ， 又 要 满足 试 件 在 轴 压 下 
的 纵向 变形 。 当 反复 加 载 时 ， 特 别 是 当 向 上 施加 荷载 时 ， 要 通过 平衡 重 消除 自重 的 影响 。 
一 般 情 况 下 ， 这 种 简 支 静 定 构件 的 边界 条 件 比较 容易 满足 。 
































图 8.3 梁 式 压 查 构件 伪 静 力 试验 加 载 装置 
] 一 试 件 ，2 一 荷载 支承 架 ，3 一 拉杆 ; 4 二 双向 液 不 
加载 器 ;5 一 荷载 传感器 ，6 二 试验 台 座 


(2) 砖 石 及 砌 块 墙 体 试验 装置 。 

@ 模拟 墙 体 受 竖 向 荷载 作用 的 伪 静 力 试验 装置 。 图 8. 4 所 示 竖 向 荷载 是 由 液压 加 载 
器 对 墙 体 施加 的 集中 和 荷载， 加 载 器 顶部 装 有 特制 的 滚 轴 。 当 墙 体 受 水 平 荷 载 反 复 作 用 而 产 
生 正 、 反 方向 的 水 平 位 移 时 ， 不 会 因 竖 向 荷载 作用 而 对 墙 体 的 水 平 位 移 产生 约束 。 同 时 ， 
竖 向 荷载 的 作用 点 与 相对 位 置 也 不 会 发 生变 化 ， 可 以 保证 试 件 有 可 以 平滑 移动 的 边界 受 力 








8. 4 模拟 墙 体 受 坚 向 荷载 作用 的 伪 静 力 试 验 装置 
1 一 试 件 ，2 一 竖 向 荷载 加 载 器 ;3 一 滚 轴 ; 4 一 竖 向 荷载 支承 架 ; 5 一 水 平 
荷载 双 作 用 加 载 器 ，6 一 荷载 传感器 ;7 一 水 平 荷载 支承 架 ; 
8 一 液压 加 载 控制 台 ; 9 一 一 输油管 ，10 一 试验 台 座 
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@ 模拟 墙 体 受 弯 和 矩 作用 的 伪 静 力 试验 装置 。 由 于 多 层 砌 体 房屋 的 非 顶 层 同 时 受到 水 
平 荷 载 和 由 上 层 墙 体 传 来 的 作用 于 该 层 墙 体 项 部 的 弯 矩 ， 这 就 要 求 墙 体 项 部 作用 的 是 非 均 
布 的 竖 向 荷载 ， 并 随 着 水 平 力 作用 方向 变化 做 周期 性 的 转换 ， 如 图 8. 5(a) 所 示 。 这 时 ， 可 
以 采用 图 8. 5(b) 所 示 的 试验 装置 ， 通 过 墙 体 顶 部 刚性 的 工 形 横梁 施加 水 平反 复 荷载 ， 在 
墙 体 项 部 产生 弯 矩 效应 。 
























































图 8.5 模拟 墙 体 顶 部 受 弯 矩 作用 的 伪 静 力 试验 装置 
] 一 试 件 ， 2 一 L 形 刚性 梁 ，3 一 坚 向 荷载 加 载 器 ; 4 一 滚 负 ;5 一 竖 向 荷载 支承 架 ; 
6 一 水 平 荷 载 双 作用 加 载 器 ; :7 一 荷载 传感器 ;8 一 水 平 荷 载 支承 架 ; 
9 一 液 奈 加 载 控 制 合 ;10 一 试验 台 座 ; 11 一 输油管 


(3) 框架 节点 及 梁 柱 组 合 件 试验 装置 。 

人 框架 节点 及 梁 柱 组 合 件 有 侧 移 端 加 载 的 伪 静 为 试验 装置 。 在 框架 结构 中 ， 当 受 侧 
向 水 平 荷载 作用 时 ,框架 产 生 水 平 向 侧 移 变形 。 这 时 节点 上 柱 反 弯 点 可 看 作 水 平方 向 可 
移动 的 贸 。 相 对 于 土 柱 反 沦 点 ， 下 柱 的 反 弯 点 可 看 作 固 定 贸 ， 而 节点 两 侧 梁 的 反 闪 点 均 为 
水 平 可 移动 的 贸 ， 其 变形 如 图 8. 6 所 示 。 这 样 的 边界 条 件 考虑 了 柱子 的 荷载 -位 移 (P-A) 
效应 ， 比 较 符合 节点 在 实际 结构 中 的 受 力 状态 。 





图 8.6 框架 节点 及 梁 柱 组 合 试 件 的 边界 模拟 
试验 采用 由 覃 钢 焊接 而 成 的 几何 可 变 的 框 式 试 验 架 ， 如 图 8. 7(a) 所 示 。 框 架 中 的 十 字 




















形 节点 试 件 可 通过 在 柱 端 和 梁 端的 预 留 孔 用 钢 销 分 别 与 框架 横梁 和 立柱 上 相应 位 置 的 圆 孔 
联结 ， 形 成 相应 的 贸 接 支承 进行 安装 固定 。 整 个 装置 用 地 脚 螺栓 固定 在 试验 台 座 上 。 试 件 
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上 部 柱 顶 安装 施加 竖 向 荷载 的 液压 加 载 器 ， 用 横梁 和 拉杆 联结 在 框 式 试验 架 的 上 部 横梁 中 
央 ， 形 成 荷载 自 平衡 体系 。 

试验 时 ， 由 固定 在 反 力 支承 装置 上 的 水 平 双 作用 液压 加 载 器 对 框架 试验 架 顶 部 施加 低 
周 反复 水 平 荷 载 ， 使 之 形成 如 图 8. 7(b) 所 示 的 柱 顶 加 载 有 侧 移 的 边界 条 件 。 











(a) 加 载 装置 (b) 试 件 受 载 后 的 变形 图 


图 8.7 框架 节点 及 梁 柱 组 合体 有 侧 移 柱 端 加 载 试 验 装 置 
] 一 试 件 ; 2 一 几何 可 变 的 框 式 试验 架 ;s3 一 荷载 传感器 : 4 一 水 平 荷 载 加 载 器 ; 
5 一 坚 向 荷载 加 载 器 ，6 一 试验 台 座 ;7 一 水 平 荷载 支承 架 或 反 力 墙 


点 及 梁 柱 组 合体 梁 端 加 载 的 伪 静 力 试验 装置 。 在 实际 试验 中 ， 当 以 梁 端 塑 
节点 核心 区 为 主要 研究 对 象 时 ， 可 采用 在 梁 端 施加 反对 称 反复 荷载 的 方案 。 这 时 ， 
节点 边界 条 件 是 上 、 下 柱 反 弯 点 均 为 不 动 鲍 ， 梁 的 两 侧 反 弯 点 为 自由 端 。 试 验 采 用 如 
图 8. 8 所 示 的 装置 。 试 件 安装 在 荷载 支承 架 内 :在 柱 的 上 、 下 端 都 安装 有 铵 支 座 ， 在 柱 项 
由 液压 加 载 器 施加 固定 的 轴 向 荷载 。 在 梁 的 两 端 用 4 个 液压 加 载 器 同步 施加 反对 称 的 低 周 
反复 荷载 。 也 可 使 用 两 台 双 向 作用 加 载 器 或 电 液 伺服 加 载 器 代替 两 对 反 向 加 载 的 液压 加 载 
器 作 梁 端 反对 称 反复 加 载 。 







































图 8.8 框架 节点 及 梁 柱 组 合体 梁 端 加 载 试验 装置 
1 一 试 件 ，2 一 柱 顶 球 贸 ; 3 一 柱 端 竖 向 加 载 器 ; 4 一 梁 端 加 载 器 ;5 一 柱 端 侧 向 支承 ; 








6 一 支 座 ; 7 一 液压 加 载 控制 台 ; 8 一 荷载 支承 架 ; 9 一 试验 台 座 ; 
10 一 荷载 传感器 ;11 一 输油管 
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8.2.3 擅 静 力 试验 的 加 载 方法 


伪 静 力 试验 的 加 载 制度 有 如 下 规定 。 

(1) 伪 静 力 试验 应 采用 控制 作用 力 和 控制 位 移 的 混合 加 载 法 。 试 件 届 服 前 ， 按 作用 力 
控制 分 级 加 载 ， 在 临近 开 黎 值 和 届 服 值 时 家 减少 级 差 . 以便 得 到 开裂 荷 载 值 及 届 服 荷载 
值 。 在 达到 届 服 荷载 前 ， 可 取 届 服 荷载 的 50%、75% 和 100% 控 制 加 载 。 试 件 届 服 后 ， 按 
位 移 控制 加 载 ， 位 移 值 应 取 试 件 屈服 的 最 大 位 移 值 ， 并 以 该 位 移 值 的 倍数 (延性 系数 ) 为 级 
差 控制 加 载 。 

(2) 正式 试验 前 应 先进 行 预 加 载 ， 可 反复 试验 两 次 。 混 凝 土 结构 预 加 载 值 不 宜 超 过 开 
裂 荷载 计算 值 的 30%; 砌 体 结构 不 宜 超过 开裂 荷载 计算 值 的 20%。 

(3) 正式 试验 时 ， 宣 先 施 加 试 件 预计 开裂 荷载 的 40%% 一 60 允 并 重复 2 一 3 次 ， 再 逐 
步 加 到 预计 开裂 荷载 100%。 

(4) 试验 过 程 中 ， 应 保持 反复 加 载 的 均匀 性 及 连续 性 ， 加 载 与 印 载 的 速率 应 保持 一 致 

(5) 施加 反复 荷载 的 次 数 : 届 服 前 ， 每 级 荷载 可 反复 一 次 ; 屈服 后 ， 宜 反复 3 次 。 当 
进行 承载 力 或 刚度 退化 试验 时 ， 反 复 次 数 不 宜 少 于 5 次 。 

(6) 对 于 整体 原型 结构 或 结构 整体 模型 进行 伪 静 力 试验 时 ， 荷 载 按 地 震 作用 时 的 倒 三 
角形 分 布 ， 施 加 水 平 荷载 的 作用 点 集中 在 结构 质量 集中 的 部 位 ， 即 作用 在 屋 盖 及 各 层 楼 面 
板 上 。 结 构 顶 层 为 1、 底 部 为 0， 中 间 各 层 自 上 而 下 按 高 度 比例 递减 ， 液 压 加 载 器 作用 的 
荷载 通过 各 层 楼 板 或 图 梁 传递 ， 

















8.2.4 人 擅 静 力 试 验 的 测试 项 目 


伪 静 力 试验 的 测试 项 目 应 根据 试验 的 具体 内 容 、 目 的 和 要 求 确定 。 在 我 国 ， 伪 静 力 试 
验 多 数 针对 砖 丰 或 砌 块 的 墙 体 试验 、 钢 筋 混凝土 框架 结构 的 节点 和 梁 柱 组 合体 试验 。 
主要 有 以 下 几 个 测试 项 目 。 

1. 墙 体 试验 

1) 墙 体 变形 

(1) 墙 体 的 荷载 -变形 曲线 。 将 布置 墙 体 项 部 的 电 测 位 移 计 和 水 平 液 压 加 载 器 端 部 的 
荷载 传感器 测 得 的 位 移 、 荷 载 信 号 ,绘制 成 墙 
体 的 荷载 -变形 曲线 ， 即 墙 体 的 恢复 力 曲线 。 

(2) 墙 体 侧 向 位 移 。 主 要 是 量 测试 件 在 水 平 
方向 上 的 低 周 反复 荷载 作用 下 的 侧 向 变形 。 可 
在 墙 体 另 一 侧 沿 高 度 在 其 中 心 线 上 均匀 布置 5 个 
测 点 ， 即 可 测 得 墙 顶 最 大 位 移 值 ， 又 可 测 得 侧 
向 的 位 移 曲线 ， 如 图 8. 9 所 示 。 并 可 由 底 梁 处 测 
点 的 位 移 值 消除 试 件 整体 平移 的 影响 。 同 时 可 图 8 9 墙 体 侧 向 位 移 和 剪 切 变 形 的 测 点 布置 
安装 在 底 梁 两 侧 的 竖 向 位 移 计 测 得 墙 体 的 转 1 一 安装 在 试验 台 座 上 的 仪表 支架 ; 2 一 试 件 ; 
动 。 如 果 将 安装 仪表 的 支架 固定 在 试 件 的 底 梁 3 一 位 移 计 ; 4 一 试验 台 座 
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上 ， 试 件 整体 平移 的 影响 则 自动 消除 。 

(3) 墙 体 剪 切 变 形 。 可 由 布置 在 墙 面 对 角 线 上 的 位 移 计 来 量 测 ， 如 图 8. 9 所 示 。 

2) 墙 体 应 变 

量 测 墙 体 应 变 需 要 布置 三 向 应 变 测 点 ( 即 应变 花 )， 从 而 求 得 主 拉 应 力 和 剪 切 应 力 。 测 
试 时 ， 由 于 墙 体 材料 的 不 均匀 性 ， 较 多 使 用 大 标 距 电阻 应 变 片 及 机 械 式 仪表 ， 在 较 大 标 距 
内 测 得 特定 部 位 的 平均 应 变 。 

3) 裂缝 观测 

要 求 量 测 墙 体 的 初 裂 位 置 、 裂 颖 发 展 过 程 和 墙 体 破坏 时 的 和 裂缝 分 布 形式 ， 目 前 大 多 用 
肉眼 或 读数 放大 镜 观 测 裂缝 。 实 际 上 ， 微 裂缝 往往 发 生 在 肉眼 看 见 之 前 。 可 以 利用 应 变 计 
读数 突 增 的 方法 ,检测 到 最 大 应 力 和 开裂 部 位 。 

4) 开裂 荷载 及 极限 荷载 

只 要 准确 测 到 初始 裂缝 ， 就 可 以 确定 开裂 荷载 。 以 荷载 -变形 曲线 上 的 转折 点 为 开裂 
荷载 实测 值 ， 以 荷载 -变形 曲线 上 荷载 的 最 大 值 为 极限 荷载 忆 此 时 ， 还 需要 记录 坚 向 荷载 
的 加 载 数 值 。 

2， 钢筋 混凝土 框架 节点 及 梁 柱 组 合体 试验 

1) 节点 梁 端 或 柱 端 位 移 

在 控制 位 移 加 载 时 ， 由 量 测 的 梁 端 或 柱 端 加 载 截面 处 的 位 移 控制 加 载 量 和 加 载 程序 ， 
如 图 8. 10 所 示 。 

2) 梁 端 或 柱 端的 荷载 -变形 曲线 

由 所 测 位 移 和 荷载 绘制 试验 全 过 程 的 荷载 -变形 曲线 。 

3) 节点 梁 柱 部 位 塑性 匀 区 段 转角 和 截面 平均 曲率 


在 梁 上 ， 可 在 距 柱 面 去 各 (名 为 梁 高 ) 或 加 处 布置 测 点 ， 在 柱 上 ， 可 在 上 距 梁 面 羡 人 
(为 柱 宽 ) 处 布置 测 点 ， 如 图 8. 11 所 示 。 



























































局 
图 8. 10 墙 体 荷载 -变形 曲线 量 测 系统 图 8. 11 梁 柱 节点 试验 测 点 布置 

1 一 试 件 ， 2 一 位 移 传感器 ; 3 一 荷载 传感器 ; 4 一 试验 

台 座 ; 5 一 作 动 器 ; 6 一 液压 加 载 控制 台 ; 7 一 油管 
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4) 节点 核心 区 剪 切 变形 

由 量 测 核心 区 对 角 线 的 变形 计算 确定 。 

主 筋 上 的 应 变 由 布置 在 梁 柱 与 节点 交界 截面 处 纵 筋 上 的 应 变 测 点 量 测 。 为 测定 钢筋 塑 
性 铵 的 长 度 ， 可 按 试验 要 求 沿 纵 筋 布置 一 定数 量 的 测 点 。 

6) 节点 核心 区 短 筋 应 变 

测 点 可 按 节点 核心 区 短 筋 排列 位 置 的 对 角 线 方向 布置 ， 这 样 可 以 测 得 夭 筋 的 最 大 应 
力 。 如 果 沿 柱 的 轴线 方向 布置 ， 则 可 测 得 沿 柱 轴线 垂直 截面 上 短 筋 应 力 的 分 布 规律 ， 每 一 
































逢 筋 上 布置 2~4 个 测 点 这样 可 以 估算 夭 筋 的 抗 剪 能 力 和 核心 区 混凝土 剪 切 破 坏 后 的 应 
变 发 展 情况 。 


7) 节点 和 梁 柱 组 合体 混凝土 裂缝 发 展 及 分 布 情况 
8) 荷载 值 与 支承 反 力 


8.2.5 擅 静 力 试验 的 数据 整理 要 点 


荷载 -变形 灌 回 山 线 及 有 关 参 数 是 伪 静 力 试验 结果 的 主要 表达 方式 ,它们 是 研究 结构 
抗震 性 能 的 基本 数据 ， 可 用 于 评定 结构 的 抗震 性 能 。 例 如 ， 可 以 通过 对 结构 的 强度 、 刚 
度 、 延 性 、 退 化 率 和 能 量 耗 散 等 方面 进行 综合 分 析 ， 来 判断 诸如 结构 是 否 具有 良好 的 恢复 
力 特 性 、 是 否 具 有 足够 的 承载 能 力 和 一 定 的 变形 及 耗 能 能 力 来 抗御 地 震 作 用 。 同 时 ， 这 些 
对 指标 的 综合 评定 可 用 来 比较 各 类 结构 、 各 种 构造 和 加 固 措 施 的 抗震 能 力 ， 建 立 和 完善 抗 
震 设 计 理 论 。 

1. 强度 

伪 静 力 试验 中 各 阶段 强度 指标 的 确定 方法 如 下 。 

(1) 开裂 荷载 > 试 件 出 现 垂直 裂缝 或 斜 裂缝 时 的 荷载 P.。 

(2) 届 服 荷载 : 试 件 刚度 开始 明显 变化 时 的 荷载 P,。 

(3) 极限 荷载 : 试 件 达到 最 大 承载 能 力 时 的 荷载 P, 。 

(4) 破坏 荷载 : 试 件 经 历 最 大 承载 能 力 后 ， 达 到 某 一 剩余 能 力 时 的 荷载 值 。 按 目前 的 
试验 标准 和 规程 规定 ， 破 坏 荷 载 可 取 极 限 荷 载 的 85%。 

2. 刚度 

结构 刚度 是 结构 变形 能 力 的 反映 。 结 构 在 受 
地 震 作用 后 通过 自身 的 变形 来 平衡 和 抵抗 地 震 力 
的 干扰 和 影响 ， 而 结构 的 地 震 反应 将 随 着 结构 刚 
度 的 改变 而 变化 。 

伪 静 力 试验 得 到 的 P-A 曲线 可 以 看 出 ， 
结构 的 刚度 一 直 在 变化 之 中 ， 它 与 位 移 及 循环 次 
数 均 有 关 。 在 非 线性 恢复 力 特性 中 ， 由 于 是 正 向 
加 载 、 印 载 ， 反 向 加 载 的 重复 荷载 试验 ， 且 有 刚 
度 的 退化 现象 存在 ， 其 刚度 问题 远 比 单调 加 载 时 
要 复杂 ， 如 图 8. 12 所 示 。 图 8. 12 ”结构 反复 加 载 时 的 刚度 
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1) 加 载 刚 度 

初次 加 载 的 一-A 曲线 有 一 个 切 向 刚度 下 。; 当 和 荷载 加 到 P. 时 ， 连 接 OA 可 得 开裂 刚 
度 天 .; 荷载 继续 增加 到 P, 时 ,连接 OB 可 得 届 服 刚度 K,; P-A 曲线 上 的 C 点 为 受 压 区 
混凝土 压 碎 和 剥落 点 ， 连 接 BC 可 得 届 服 后 刚度 天. 。 

2) 纯 载 刚度 

从 C 点 种 载 后 到 D 点 时 ， 荷 载 为 零 ， 这 时 连接 CD 即 可 得 到 种 载 刚 度 K,。 缉 载 刚度 
与 开裂 刚度 或 届 服 刚度 非常 接近 ， 并 随 着 结构 的 受 力 特性 和 自身 构造 而 改变 。 

3) 重复 加 载 刚度 

从 也 点 到 C' 点 为 反 向 加 载 ， 从 C' 点 到 D 点 为 反 向 印 载 。 从 D 点 开始 正 向 重复 加 载 
时 ， 刚 度 随 着 循环 次 数 的 增加 而 降低 ， 且 与 DC ' 段 相对 称 。 

4) 等 效 刚度 
连接 OC， 得 到 作为 等 效 线性 体系 的 等 效 刚 度 K., 它 随 着 循环 次 数 的 增加 而 不 断 




















3. 骨架 曲线 

在 变 位 移 幅 值 加 载 的 低 周 反复 加 载 试 验 中 ,骨架 曲线 是 将 各 次 滞 回 曲线 的 峰值 点 连接 
后 形成 的 包 络 线 ， 图 8. 13 是 伪 静 力 试验 骨架 曲线 示意 图 。 由 图 可 见 ， 动 力 骨 架 曲 线 与 静 
力 加 载 骨架 曲线 相似 ,但 极限 荷载 稍 小 二 些 。 





骨架 曲线 





一 -一 一 单调 加 载 曲线 





8. 13 ” 伪 静 力 试验 的 骨架 曲线 


4. 延性 系数 





延性 系数 y 是 最 大 荷载 点 相应 的 变形 5, 与 届 服 点 变形 6, 之 比 ， 即 一 全 这 里 的 变形 
指 的 是 广义 变形 ， 它 可 以 是 位 移 、 曲 率 、 转 角 等 ， 延 性 的 大 小 对 结构 的 抗震 能 力 有 很 大 的 
影响 。 

5. 退化 率 

结构 强度 或 刚度 的 退化 率 是 指 在 控制 位 移 作 等 幅 低 周 反复 加 载 时 ， 每 施加 一 次 荷载 后 
强度 或 刚度 降低 的 速率 。 它 反映 了 在 一 定 的 变形 条 件 下 ， 强 度 或 刚度 随 着 反复 荷载 次 数 增 
加 而 降低 的 特性 ， 退 化 率 的 大 小 反映 了 结构 是 否 经 受 得 起 地 震 的 反复 作用 。 当 退化 率 小 的 
时 候 ， 说 明 结 构 有 较 大 的 耗 能 能 力 。 

6. 滞 回 曲线 

滞 回 曲线 是 指 加 载 一 周 得 到 的 荷载 -位 移 (P -A) 曲 线 , 沾 回环 面积 的 大 小 反映 了 试 件 
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的 耗 能 能 力 。 根 据 结 构 恢 复 力 特性 的 试验 结果 ， 可 将 滞 回 曲线 归纳 为 梭 形 、 马 形 、 反 S 形 
及 Z 形 4 种 基本 形状 如 图 8. 14 所 示 。 


gH HT 


p 
反 S 形 Z 形 





图 8. 14 四 种 典型 的 滞 回 曲线 


这 4 种 洁 回 曲线 的 发 生 各 有 特点 。 

Q) 梭 形 ， 通 常 发 生 于 受 弯 、 偏 压 、 压 弯 以 及 不 发 生前 切 破坏 的 弯 剪 构件 上 。 

(2) 弓形 ， 通常 发 生 于 剪 跨 比 较 大 、 剪 力 较 小 ， 生 配 有 一定 夭 筋 的 恋 剪 构件 和 偏 压 构 
件 上 ， 它 反映 了 一 定 的 滑 移 影响 。 

(3) 反 S 形 : 通常 发 生 于 一 般 框 架 和 有 前 刀 撑 的 框架 、 梁 柱 节点 及 前 力 墙 等 构件 上 
它 反映 了 更 多 的 滑 移 影 响 。 

(4) Z 形 :通常 发 生 于 小 前 跨 而 斜 交锋 又 可 以 充分 发 展 的 构件 以 及 错 固 钢筋 有 较 大 滑 
移 的 构件 上 ， 它 反映 了 大 量 的 清 移 影 响 . 

但 是 ， 结 构 的 洲 回 曲线 并 不 一 定 是 以 上 4 种 之 一 < 在 许多 有 大 前 力 和 错 固 钢 盘 滑动 的 
结构 中 ， 经 常 开始 是 梭 形 ;继而 发 展 为 弓形 、S 形 ,最 终 发 展 为 Z 形 。 因 此 ， 也 有 人 将 后 
3 种 形状 的 汪 回 曲线 视 为 反 S 形 渤 回 曲线 。 事 实 上 上 ， 是 滑 移 量 决定 了 洁 回 曲线 的 形状 。 

7. 能 量 耗 才 

结构 吸收 能 量 的 能 力 强 弱 ， 可 以 用 洁 回 虹 线 所 包围 的 滞 回 环 面积 及 其 形状 来 衡量 。 








| 8. 3 结构 拟 动力 试验 方法 


1. 结构 拟 动力 试验 的 基本 概念 


地 震 是 一 种 随机 的 自然 现象 ， 在 强烈 地 震 的 作用 下 ,结构 将 进入 塑性 状态 其 至 破 
坏 。 在 低 周 反复 加 载 试验 中 ， 其 加 载 过 程 所 模拟 的 地 震 荷 载 是 假定 的 ， 因 此 ， 它 与 地 震 
引起 的 实际 反应 相差 很 大 。 显 然 ， 如 果 能 按 某 一 确定 的 地 震 反应 来 制订 相应 的 加 载 过 程 ， 
则 是 最 理想 的 。 为 寻求 这 样 一 种 理想 的 加 载 方案 ， 人 们 设想 通过 计算 机 数值 分 析 控 制 试验 
加 载 。 

人 们 利用 计算 机 直接 检测 和 控制 整个 试验 ， 这 种 方法 是 将 计算 机 分 析 与 恢复 力 实测 结 
合 起 来 的 半 理 论 半 经 验 的 非 线性 地 震 反应 分 析 方 法 ， 结 构 的 恢复 力 模型 不 需 事 先 假定 ， 即 
通过 直接 量 测 作用 在 试 件 上 的 荷载 和 位 移 而 得 到 解 的 恢复 力 特性 ， 再 通过 计算 机 来 求解 结 
构 非 线 性 地 震 反 应 方程 ， 这 就 是 计算 机 联机 试验 加 载 方法 ， 即 拟 动力 试验 。 
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2.， 拟 动力 试验 的 设备 

拟 动力 试验 的 加 载 设备 与 伪 静 力 试验 类 似 ， 一 般 由 计算 机 、 电 液 伺服 加 载 器 、 传 感 
器 、 试 验 台 座 等 组 成 。 

1) 计算 机 

在 拟 动力 试验 中 ,计算 机 是 整个 试验 系统 的 心脏 ， 加 载 过 程 的 控制 和 试验 数据 的 采集 
都 由 计算 机 来 实现 ， 同 时 对 试验 结构 的 其 他 反应 参数 (如 应 变 、 位 移 等 ) 进 行 分 析 和 处 理 。 

2) 电 液 伺服 加 载 器 

拟 动力 试验 是 联机 试验 ， 加 载 器 必须 具有 电 液 伺服 功能 。 电 液 伺服 加 载 器 由 加 载 器 、 
控制 系统 和 液压 源 组 成 ， 它 可 将 力 、 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 物理 量 直 接 作为 控制 参数 。 由 
于 它 能 较 精 确 地 模拟 试 件 所 受 外 力 ， 产 生 真实 的 试验 状态 ， 所 以 在 近代 试验 加 载 技术 中 被 
广泛 用 于 模拟 各 种 振动 荷载 ， 特 别 是 地 震 作用 等 。 
3) 传感器 
在 拟 动力 试验 中 一 般 采 用 电 测 传感器 。 其 他 常用 的 传感器 有 力 传感器 、 位 移 传感器 、 
应 变 计 等 ， 力 传感器 一 般 内 装 在 电 液 伺服 加 载 器 中 。 
) 试验 装置 

试验 可 采用 与 静 力 试验 一 样 的 台 座 , 试验 装置 的 承载 能 力 应 大 于 试验 设计 荷载 的 
150%。 试 件 安装 时 ， 应 考虑 推拉 力作 用 时 试 件 与 台 座 之 间 可 能 发 生 的 松动 。 反 力 架 与 试 
件 底部 宜 通 过 刚性 拉杆 连接 ， 使 之 不 发 生 相对 位 移 。 

3， 拟 动力 试验 的 操作 方法 和 过 程 

拟 动力 试验 是 指 计 算 机 与 加 载 器 联机 ， 对 试 件 进行 的 加 载 ( 这 里 所 指 的 加 载 是 广义 的 
加 载 ， 一 般 情 况 下 是 指向 试 件 施加 位 移 试 验 )。 计 算 机 系统 用 于 采集 结构 反应 的 各 种 参数 ， 
并 根据 这 些 参 数 进行 非 线 性 地 震 反 应 分 析 计 算 ， 通 过 D/A 转换 向 加 载 器 发 出 下 一 步 要 执 
行 的 指令 。 当 试 件 受到 加 载 器 作用 后 ， 产 生 反应 ， 计 算 机 再 次 采集 试 件 的 各 种 反应 参数 ， 
并 进行 分 析 计算 ， 向 加 载 器 发 出 指令 ……' 直 至 试验 结束 。 在 整个 试验 过 程 中 ， 计 算 机 实际 
上 是 在 进行 结构 的 地 震 反应 时 程 分 析 。 在 分 析 中 ,要 注意 计算 方法 的 适用 范围 ， 保 证 计算 
结果 的 收敛 性 ， 有 多 种 计算 方法 可 供 选择 ， 如 线性 加 速度 法 、Newmark -有 8 法，Wilson -0 
法 等 。 下 面 以 线性 加 速度 法 为 例 ， 介 绍 拟 动力 试验 的 运算 过 程 。 

1) 输入 地 面 运动 加 速度 

地 震波 的 加 速度 值 是 随时 间 : 的 变化 而 改变 的 。 为 了 便于 计算 ， 首 先 将 实际 地 震 记录 
的 加 速度 时 程 曲 线 按 一 定时 间 间 隔 At 数字 化 ， 可 以 认为 在 这 一 时 间 段 内 加 速度 直线 变化 。 
这 样 ， 就 可 以 用 数值 积分 来 求解 运动 方程 。 

mz 十 cr, 十 F, = 一 mzon 
式 中 宇 ,、 守 ww 及 ,一 一 第 n 步 时 的 地 面 运 动 加 速度 、 结 构 运动 加 速度 及 速度 ; 
一 一 结构 第 n 步 时 的 恢复 力 。 

2) 计算 下 一 步 的 位 移 值 

当 采 用 中 心 差分 法 求解 时 ,第 n 步 的 加 速度 可 以 用 第 n 一 1 步 、 第 nn 步 和 第 n 十 1 步 的 
位 移 量 表示 。 此 时 有 
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将 以 上 两 式 代 入 运动 方程 ， 可 得 
HH 一 [+ 全] x [mm 十 (Sm jz 1 一 At?F,—mAr’ “| 

即 由 位 移 x,-1 、z, 和 恢复 力 下 , 求 得 第 nn 十 1 步 的 指令 位 移 ra。 

3) 位 移 值 的 转换 

由 加 载 控 制 系统 的 计算 机 将 第 nn 十 1 步 指令 位 移 zi 通过 D/A 转换 成 输入 电压 ， 青 通 
过 电 液 伺服 加 载 系 统 控制 加 载 器 对 结构 加 载 ， 由 加 载 器 用 准 静 态 的 方法 对 结构 施加 与 z+ 
位 移 相 对 应 的 荷载 。 

(1) 量 测 恢复 力 Fs 及 位 移 值 x1。 当 加 载 器 按 指 令 位 移 值 zw 对 结构 施加 荷载 时 ， 
通过 加 载 器 上 的 荷载 传感器 测 得 此 时 的 恢复 力 +,， 并 由 位 移 传感器 测 得 位 移 反 应 
值 zn。 

(2) 由 数据 采集 系统 进行 数据 处 理 和 反应 分 析 。 将 zx 未 及 已 + 值 连续 输入 用 于 数据 处 
理 和 反应 分 析 的 计算 机 系统 ， 利 用 位 移 zx,、z+1 和 恢复 力 已 ,1 按 同 样 方式 重复 进行 计算 和 
加 载 ， 用 求 得 的 位 移 值 zw 和 恢复 力 值 ,连续 对 结构 进行 试验 ， 直 到 输入 加 速度 时 程 的 
指定 时 刻 为 止 。 

4. 拟 动 力 试验 的 特点 和 局 限 性 

拟 动力 试验 是 将 地 震 实 际 反应 所 产生 的 惯性 力作 为 荷载 加 在 试验 结构 上 ， 使 之 产生 反 
应 位 移 的 试验 与 振动 台 试 验 相 比 ， 地 震 模拟 振动 台 是 带动 试验 结构 的 基础 振动 ， 两 者 的 效 
是 很 接近 的 ， 但 拟 动力 试验 能 进行 诛 型 或 接近 原型 的 结构 试验 ， 这 是 拟 动力 试验 的 第 一 
个 特点 



































在 联机 加 载 过 程 中 ， 由 于 每 一 个 往复 步 长 大 致 持续 60s 左右 ， 所 以 这 样 的 加 载 过 程 完 
全 可 以 看 成 是 静态 的 ， 试 验 结构 重 现 地 震 作用 的 反应 也 可 以 人 为 地 缓慢 地 进行 ， 特 别 是 破 
坏 过 程 ， 以 利于 观察 和 研究 ， 这 是 第 二 个 特点 。 

但 拟 动力 试验 也 有 其 局 限 性 ， 主 要 因为 是 计算 机 的 积分 运算 和 电 液 伺服 试验 系统 的 控 
制 都 需要 一 定 的 时 间 ， 因 此 不 是 实时 的 试验 分 析 过 程 。 力 学 特征 随时 间 而 变化 的 结构 物 的 
地 震 反 应 分 析 将 受到 一 定 限制 ， 不 能 分 析 研 究 依赖 于 时 间 的 粘 滞 阻尼 的 效果 。 

另外 ， 进 行 拟 动力 试验 必须 具备 及 时 进行 运算 及 数据 处 理 的 手段 、 准 确 的 试验 控制 方 
法 及 高 精度 的 自动 化 量 测 系统 ， 而 这 些 条 件 只 能 通过 计算 机 和 电 液 伺服 试验 系统 装置 实 
现 。 因 此 ， 拟 动力 试验 要 求 有 一 定 的 设备 和 技术 条 件 。 

再 者 ， 结 构 物 的 地 震 反应 本 是 一 种 动力 现象 ， 拟 动力 试验 是 用 静 力 试验 方法 来 实现 
的 ， 必 然 有 一 定 的 差异 ， 因 此 必须 尽 可 能 减少 数值 计算 和 静 载 试验 两 方面 的 误差 以 及 尽 可 
能 提高 其 相应 的 精度 。 拟 动力 试验 分 析 方法 是 一 种 综合 性 试验 技术 ,虽然 它 的 设备 庞大 ， 
分 析 系统 复杂 ， 但 却 是 一 种 很 有 前 途 的 试验 方法 。 








| 8. 4 结构 模拟 地 震 振动 台 试验 


结构 模拟 地 震 振动 台 能 够 再 现 各 种 形式 的 地 震波 ， 可 以 较为 方便 地 模拟 若干 次 地 震 现 
185 


士 木 工程 结构 试验 





象 的 初 震 、 主 震 及 余震 的 全 过 程 。 因 此 ， 在 振动 台 上 进行 结构 抗震 试验 ， 可 以 了 解 试 验 结 
构 在 相应 各 阶段 的 力学 性 能 ， 使 研究 人 员 能 直观 地 了 解 地 震 对 结构 产生 的 破坏 现象 ， 为 建 
立 力学 模型 提供 可 靠 的 依据 。 

20 世纪 70 年 代 以 来 ， 为 进行 结构 的 地 震 模拟 试验 ， 国 内 外 先后 建立 起 了 一 些 大 型 的 
模拟 地 震 振动 台 。 模 拟 地 震 振动 台 与 先进 的 测试 仪器 及 数据 采集 分 析 系统 的 配合 ， 使 结构 
动力 试验 的 水 平 得 到 很 大 的 发 展 和 提高 ， 并 极 大 地 促进 了 结构 抗震 研究 的 发 展 。 














8.4.1 模拟 地 震 振动 台 在 抗震 研究 中 的 作用 


近年 来 ， 模 拟 地 震 振动 台 的 试验 研究 成 果 在 结构 抗震 研究 及 工程 实践 中 得 到 了 越 来 越 
广泛 的 应 用 。 同 时 ， 工 程 实践 中 不 断 出 现 的 新 问题 也 促进 了 模拟 地 震 振动 台 的 更 新 和 完 
善 。 模 拟 地 震 振动 台 已 在 抗震 研究 中 发 挥 了 巨大 的 作用 ， 为 抗震 科研 的 发 展 做 出 了 很 大 的 
贡献 。 模 拟 地 震 振动 台 的 在 抗震 研究 中 的 作用 如 下 。 

1. 研究 结构 的 动力 特性 、 破 坏 机理 和 震 害 原因 

借助 于 系统 识别 方法 ， 通 过 对 振动 台 台 面 的 输入 及 结构 物 的 反应 (输出 ) 的 分 析 ， 可 以 
得 到 结构 的 各 种 动力 参数 ， 从 而 为 研究 结构 物 的 各 种 动力 特性 以 及 结构 抗震 分 析 提 供 了 可 
靠 的 依据 。 

通过 对 模拟 地 震 振动 台 试 验 中 结构 破坏 现象 的 观察 ， 分 析 结 构 物 的 破坏 机 理 ， 进 行 相 
应 的 理论 计算 , 研究 结构 物 的 薄弱 环节 ， 指 导 工 程 结构 的 抗震 设计 。 

2. 验证 抗震 计算 理论 和 计算 模型 的 正确 性 

通过 模型 试验 来 研究 新 的 计算 理论 或 计算 模型 的 正确 性 ， 并 将 其 推广 到 原型 结构 
中 去 。 

3， 研 究 动 为 相似 理论 ， 为 模型 试验 提供 依据 

通过 对 不 同比 例 的 模型 进行 试验 ,研究 相似 理论 的 正确 性 ， 并 将 其 推广 至 原型 结构 的 
地 震 反应 与 震 害 分 析 中 。 

4. 检验 产品 质量 、 提 高 抗震 性 能 ， 为 生产 服务 

随 着 各 项 建设 事业 的 发 展 ， 诸 如 城市 管线 、 电 力 、 通 信 、 运 输 、 核 反应 堆 的 管道 及 连 
接 部 分 等 生命 线 工程 的 抗震 问题 逐渐 引起 了 人 们 的 重视 。 只 有 抗震 试验 合格 的 产品 ， 才 
能 允许 在 地 震 频 发 区 使 用 。 

5. 为 结构 抗震 静 力 试验 提供 依据 

根据 振动 台 试验 中 的 结构 变形 形式 ， 确 定 沿 结 构 高 度 静 力 加 载 的 荷载 分 布 比 例 ; 根据 
量 测 结构 的 最 大 加 速度 反应 ,确定 静 力 加 载 时 荷载 的 大 小 ; 根据 结构 动力 反应 的 位 移 时 
程 ， 控 制 静 力 试验 的 加 载 过 程 。 












































8.4.2 模拟 地 震 振动 台 的 组 成 





模拟 地 震 振动 台 是 再 现 各 种 地 震波 对 结构 进行 动力 试验 的 一 种 先进 试验 设备 ， 主 要 上 
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以 下 几 个 部 分 组 成 : 台面 和 基础 、 高 压 油 源 和 管 路 系统 、 电 液 伺服 加 载 器 、 模 拟 控制 系统 
和 相应 的 数据 采集 处 理 系统 ， 如 图 8. 15 所 示 。 _ 

1. 振动 台 台 体 结构 

振动 台 的 台面 是 有 一 定 尺寸 的 平板 结构 ， 其 尺 
寸 的 规模 确定 了 结构 模型 的 最 大 尺寸 ， 台 体 自重 和 
台 身 结构 与 承载 的 试验 质量 及 使 用 频率 范围 有 关 
振动 台 必 须 安装 在 质量 很 大 的 基础 上 ， 这 样 可 以 改 
善 系统 的 高 频 特性 ， 并 减 小 对 周围 建筑 和 其 他 设备 
的 影响 。 

2. 液压 驱动 和 动力 系统 

液压 驱动 系统 给 振动 台 以 巨大 推力 ， 由 电 液 伺 
服 系统 来 驱动 液压 加 载 器 ， 控 制 进入 加 载 器 的 液压 
油 的 流量 大 小 和 方向 ， 从 而 推动 台面 能 在 垂直 轴 或 \ 和 
水 平 轴 的 X 和 方向 上 产生 相位 受 控 的 正弦 运动 或 图 8 15 模拟 地 震 振动 台 
随机 运动 ， 实 现 地 震 模拟 和 波形 再 现 的 目的 。 

液压 动力 系统 是 一 个 巨大 的 液压 功率 源 二 能 供给 所 需要 的 变 压 油 流量 ， 以 满足 巨大 扒 
力 和 台 身 运动 速度 的 要 求 。 

3. 控制 系统 

为 了 提高 振动 台 的 控制 精度 ， 可 采用 计算 机 进行 数字 迭代 的 补偿 技术 ， 实 现 台 面 地 震 
波 的 再 现 。 试 验 时 ， 振 动 台 台面 输出 的 波形 是 期 望 再 现 某 个 地 震 记录 或 是 模拟 设计 的 人 工 
地 震波 。 由 于 包括 台面、 试 件 在 内 的 系统 的 非 线性 影响 ,在 计算 机 给 人 台面 的 输入 信号 激励 
下 所 得 到 的 反应 与 给 出 的 期 望 波形 之 间 必 存 在 误差 。 这 时 ,可 由 计算 机 将 台面 输出 信号 与 
系统 本 身 的 传递 系数 进行 比较 ， 求 得 下 一 次 驱动 台面 所 需 的 补偿 其 和 修正 后 的 输入 信号 。 
经 过 多 次 迭代 ， 直 至 台面 输出 反应 信号 与 原始 输入 信号 之 间 的 误差 小 于 预先 给 定 的 量 什 
完成 迭代 补偿 并 得 到 满意 的 期 望 地 震波 形 。 

4. 测试 和 分 析 系统 

测试 系统 除了 对 台 身 运动 进行 控制 来 测量 位 移 、 加 速度 等 外 ， 对 试 件 模型 也 要 进行 多 
点 测量 ， 一 般 测量 的 内 容 为 位 移 、 加 速度 、 应 变 及 频率 等 ， 总 通道 可 达 数 百 点 。 

数据 采集 系统 将 反应 的 时 间 历 程 记录 下 来 ， 经 过 A/D 转换 送 到 数字 计算 机 储存 ， 并 
进行 分 析 处 理 。 

振动 台 台 面 最 基本 的 运动 参数 是 位 移 、 速 度 、 加 速度 以 及 使 用 频率 。 一 般 按 模型 质量 
及 试验 要 求 来 确定 台 身 满 负荷 时 的 最 大 加 速度 、 速 度 和 位 移 等 值 。 最 大 加 速度 和 速度 均 需 
要 按照 模型 相似 原理 来 选取 。 









































8.4.3 模拟 地 震 振动 台 的 加 载 过 程 及 试验 方法 





在 进行 模拟 地 震 振动 台 试 验 前 ， 要 重视 加 载 过 程 的 设计 及 试验 方法 的 制订 。 因 为 不 适 
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当 的 加 载 设 计 ， 可 能 会 使 试验 结果 与 试验 目的 相差 甚 远 。 例 如 ， 若 所 选 荷载 过 大 ， 试 件 可 
能 会 很 快 进入 塑性 阶段 乃至 破坏 阶段 ， 以 致 难以 得 到 结构 的 弹性 和 塑性 阶段 的 全 过 程 数 
据 ， 甚 至 发 生 安全 事故 ， 若 所 选 荷载 过 小 ， 可 能 无 法 达到 预期 的 试验 效果 ， 这 样 就 会 产生 
不 必要 的 重复 试验 ， 且 多 次 重复 试验 对 试 件 会 产生 损伤 积累 。 因此， 为 了 成 功 地 进行 模 
地 震 振动 台 结构 试验 ， 应 事先 周密 地 设计 加 载 程序 。 

在 进行 加 载 程序 的 设计 时 ， 需 要 考虑 下 列 因素 。 

1. 振动 台 台 面 的 输出 能 力 


要 选择 适当 的 振动 台 ， 使 其 台面 的 频率 范围 、 最 大 位 移 、 速 度 和 加 速度 等 输入 性 能 能 
够 满足 试验 的 要 求 。 在 进行 结构 抗震 试验 时 ,一 般 以 加 速度 模拟 地 震 振 动 台 台面 的 输入 。 
为 了 量 测 结构 的 动力 特性 ， 在 正式 试验 之 前 ， 要 对 结构 进行 动力 特性 试验 ， 以 得 到 结构 的 
自 振 周期 、 阻 尼 比 和 振 型 等 基本 参数 。 

2， 结构 所 在 的 场地 条 件 


要 了 解 试验 结构 所 处 的 场地 土 类 型 ， 以 选择 与 之 相 适应 的 场地 土地 震 记 录 ， 使 选择 的 
地 震 记 录 的 频谱 特性 尽 可 能 与 场地 土 的 频谱 特性 相 一 致 :并 应 考虑 地 震 烈度 和 震中 距离 的 
影响 。 这 一 条 件 的 满足 在 实际 工程 进行 模拟 地 震 振动 台 模型 试验 时 尤为 重要 。 

3. 结构 试验 的 周期 

要 选择 适当 的 地 震 记录 或 人 工地 震波 ， 使 其 占 主导 分 量 的 周期 与 结构 周期 相似 。 这 样 
能 使 结构 产生 多 次 瞬时 共振 ， 从 而 得 到 清晰 的 变化 和 破坏 形式 。 

根据 试验 目的 的 不 同 ， 在 选择 和 设计 台面 输入 加 速度 时 程 曲 线 后 ， 试 验 的 加 载 过 程 可 
选择 一 次 性 加 载 及 多 次 加 载 等 不 同 的 方案 。 

1) 一 次 性 加 载 

所 谓 的 一 次 性 加 载 就 是 在 一 次 加 载 过 程 中 ， 完 成 结构 从 弹性 到 弹 塑性 直至 破坏 阶段 的 
全 过 程 。 在 试验 过 程 中 ， 连 续 记录 结构 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 及 应 变 等 输出 信号 ， 并 观察 
记录 结构 的 独 颖 形成 和 发 展 过 程 ， 从 而 研究 结构 在 弹性 、 弹 塑性 及 破坏 阶段 的 各 种 性 能 ， 
如 刚度 变化 、 能 量 吸收 等 ， 并 且 还 可 以 根据 结构 反应 来 确定 结构 各 个 阶段 的 周期 和 阻尼 
比 。 这 种 加 载 过 程 的 主要 特点 是 能 较 好 地 连续 模拟 结构 在 一 次 强烈 地 震中 的 整个 表现 及 反 
应 , 但 因为 是 在 振动 台 台 面 运动 的 情况 下 对 结构 进行 量 测 和 观察 的 ， 所 以 测试 的 难度 较 
大 。 例 如 ， 在 初 裂 阶段 ， 很 难 观察 到 结构 各 个 部 位 上 的 细微 裂缝， 在 破坏 阶段 ， 观 测 有 相 
当 的 危险 。 于是， 用 高 速 摄影 机 和 电视 摄像 的 方法 记录 试验 的 全 过 程 为 比较 恰当 的 选择 。 
可 见 ， 如 果 试 验 经 验 不 足 ， 最 好 不 要 采用 一 次 性 加 载 的 方法 。 

2) 多 次 加 载 

与 一 次 性 加 载 方法 相 比 ， 多 次 加 载 法 是 目前 的 模拟 地 震 振动 台 试 验 中 比较 常用 的 试验 
方法 。 多 次 加 载 法 一 般 有 以 下 几 个 步骤 。 

(1) 动力 特性 试验 。 在 正式 试验 前 ， 对 结构 进行 动力 特性 试验 可 得 到 结构 在 初始 阶段 
的 各 种 动力 特性 。 

(2) 振动 台 台 面 输 入 运动 。 振 动 台 的 台面 运动 控制 在 使 结构 仅 产生 细微 裂缝 ， 例 如 结 
构 底 层 墙 柱 微 橡 或 结构 的 薄弱 部 位 微 橡 。 

(3) 大 台面 输入 运动 。 将 振动 台 的 台面 运动 控制 在 使 结构 产生 中 等 程度 的 开裂 ， 且 停 
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止 加 载 后 裂 颖 不 能 完全 闭合 ， 例 如 剪 力 墙 、 梁 柱 节点 等 处 产生 的 明显 裂缝 。 

(4) 加 大 台面 输入 加 速度 的 幅 值 。 加 大 振动 台 人 台面 运动 的 幅 值 ， 使 结构 的 主要 部 位 产 
生 破坏 ， 但 结构 还 有 一 定 的 承载 能 力 。 例 如 剪 力 增 、 梁 柱 节 点 等 的 破坏 ， 受 拉 钢 筋 届 服 ， 
受 压 钢筋 压 曲 ， 裂 颖 贯穿 整个 截面 等 。 

(5) 继续 加 大 振动 台 台 面 运动 。 进 一 步 加 大 振动 台 台 面 运动 的 幅 值 ， 使 结构 变 成 激动 
体系 ， 如 果 再 稍 加 荷载 就 会 发 生 破坏 倒塌 。 

在 各 个 加 载 阶段 ， 试 验 结构 的 各 种 反应 量 测 和 记录 与 一 次 性 加 载 时 相同 ， 这 样 可 以 得 
到 结构 在 每 个 试验 阶段 的 周期 、 阻 尼 、 振 动 变形 、 刚 度 退化 、 能 量 吸 收 和 湾 回 特性 等 。 值 
得 注意 的 是 ， 多 次 加 载 会 使 结构 产生 明显 的 变形 积累 。 


| 8. 5 人 工地 震 模拟 试验 























在 结构 抗震 研究 中 ， 利 用 各 种 静 力 和 动力 试验 加 载 设 备 对 结构 进行 加 载 试验 ， 尽 管 它 
们 能 够 满足 部 分 模拟 试验 的 要 求 ， 但 是 都 有 一 定 的 局 限 性 。 伪 静 力 试验 虽然 设备 简单 ， 能 
进行 大 八 才 构件 或 结构 抗震 的 延性 试验 ， 但 因为 是 人 为 假设 的 一 种 周期 性 加 载 的 静 力 试 
验 ， 与 实际 某 一 确定 地 震 地 面 运 动产 生 的 地 震 力 有 很 大 的 差别 ， 所 以 不 能 反映 建筑 结构 的 
动力 特性 。 拟 动力 试验 是 一 种 有 效 的 试验 方法 ， 但 目前 尚 在 发 展 之 中 ， 且 主要 问题 在 于 结 
构 的 非 线性 特性 ， 即 恢复 力 与 变形 的 关系 必须 在 试验 前 进行 假定 ， 而 假定 的 计算 模型 是 否 
符合 结构 的 实际 情况 ， 还 有 待 于 试验 结果 来 证 实 。 振 动 台 试验 虽然 能 较 好 地 模拟 地 面 运 
动 , 但 由 于 受 台 面 尺寸 和 载重 量 的 限制 ， 不 能 做 较 大 结构 的 足 尺 试 验 。 另 外 ， 弹 塑性 材料 
的 动态 模拟 理论 尚 待 研究 解决 。 因 此 ， 对 于 各 类 型 的 大 型 结构 、 管 道 、 桥 梁 、 坝 体 以 至 核 
反应 堆 工 程 等 大 比例 或 足 尺 模型 试验 ， 都 会 受到 一 定 限制 ， 甚 至 根本 无 法 进行 。 基 于 以 上 
原因 ， 人 们 试图 采用 炸药 爆炸 产生 瞬时 的 地 面 运动 来 模拟 天 然 地 震 对 结构 的 影响 。 

1. 爆破 方法 

在 现场 安装 炸药 并 加 以 引爆 的 爆破 方法 称 为 直接 爆破 法 ， 引 爆 后 地 面 运动 的 基本 现象 
是 : 地 震 运动 加 速度 峰值 随 装 药 量 增加 而 增高 ;地面 运动 加 速度 峰值 离 爆 心 距离 越 近 则 越 
高 ;地 面 运动 加 速度 持续 时 间 离 爆 心 距离 越 远 则 越 长 。 这 样 ， 要 使 人 工地 震 接近 天 然 地 
震 ， 而 又 能 对 结构 或 模型 产生 类 似 于 受 地 震 作 用 的 效果 ， 必然 要 求 装 药 量 大 ， 离 爆 心 距离 
远 一 点 才能 取得 较 好 的 效果 。 

直接 爆破 法 的 最 大 缺点 是 需要 很 大 的 装 药 量 才 能 产生 较 好 的 效果 ， 而 且 所 产生 的 人 工 
地 震 与 天 然 地震 总 是 相差 较 远 。 采 用 密闭 爆破 法 ， 其 优点 是 可 以 用 少量 炸药 取得 接近 天 然 
地 震 的 人 工地 震 。 密 闭 爆破 采用 一 种 圆 简 形 的 爆破 线 源 ， 这 种 爆破 线 源 是 一 只 可 重复 使 用 
的 橡胶 套 管 (例如 外 径 为 10cem， 内 径 为 7. 6cm， 长 度 为 4 72cm)， 钢 简 设 有 排 气管 ， 而 在 
钢 简 上 部 留 有 空 段 ， 并 用 聚 酯 薄膜 封顶 ， 使 用 时 把 这 一 爆炸 线 源 伸 和 地面 以 下 。 钢 管内 装 
药 量 虽 不 大 ， 但 引爆 后 爆炸 生成 物 在 控制 的 速率 下 排 人 膨胀 橡胶 管内 ， 然 后 在 它 爆炸 后 的 
规定 时 间 内 用 分 装 的 少量 炸药 把 封 项 聚 酯 薄膜 骨 裂 。 这 样 ， 引 爆 后 会 产生 两 次 加 速度 运 
动 : 一 次 是 由 钢 简 排 到 外 围 橡胶 简 所 引起 的 ; 另 一 次 是 由 气体 从 前 破 的 薄膜 封口 排 到 大 气 
中 引起 的 。 这 样 的 爆破 线 源 可 以 在 一 定 条 件 下 同时 引爆 ， 形 成 爆破 阵 。 如 果 把 这 些 爆破 线 
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源 用 点 火 滞后 的 办 法 逐个 或 逐 批 地 引爆 ， 就 可 以 把 人 工地 震 引起 的 运动 持续 时 间 延 长 。 

2. 人 工地 震 模 拟 试验 的 动力 反应 问题 

从 实际 试验 中 发 现 ， 人 工地 震 与 天 然 地 震 之 间 尚 存在 一 定 的 差异 : 人 工地 震 ( 炸 药 爆 
破 ) 加 速度 的 幅 值 高 、 衰 减 快 、 破 坏 范围 小 ， 人 工地 震 的 主 频 率 高 于 天 然 地 震 ， 人工 地震 
的 主 震 持续 时 间 一 般 在 几 十 毫秒 至 几 百 毫秒 ， 比 天 然 地 震 持 续 的 时 间 短 很 多 。 

图 8. 16 所 示 为 天 然 地 震 与 人 工 爆破 地 震 的 加 速度 幅 值 谱 。 由 图 可 见 ， 天 然 地 震波 
的 频率 在 1 一 6Hz 频 域内 幅 值 较 大 ,而 人 工地 震波 在 3 一 25Hz 频 域内 的 振动 幅 值 
较 大 。 
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《ce) 500000ke 炸 药 爆破 时 距 爆 心 152m 处 自由 场 加 速度 幅 值 谱 
8. 16 天 然 地 震 与 人 工 爆破 地 震 的 加 速度 幅 值 庶 
与 实际 地 震 反 应 相 比 ， 当 天 然 地 震 烈度 为 7 度 时 ， 地 面 加 速度 最 大 值 平 均值 为 0. 1g， 
对 一 般 房屋 已 造成 相当 程度 的 破坏 ， 但 是 人 工 爆 破 地 面 加 速度 达到 1. 0g 时 才能 引起 房屋 
的 轻微 破坏 。 显 然 这 是 由 于 天 然 地 震 的 主 振 频 率 比 爆破 地 震 的 主 振 频率 更 接近 于 一 般 建筑 
结构 的 自 振 频 率 ， 而 且 天 然 地 震 振动 作用 的 持续 时 间 长 、 衰 减 慢 ， 所 以 能 造成 大 范围 的 宏 
观 破坏 。 
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为 了 消除 对 建筑 结构 所 引起 的 不 同 动力 反应 和 破坏 机 理 的 这 种 差异 ， 达 到 用 爆破 地 震 
模拟 天 然 地 震 并 得 到 满意 的 结果 的 目的 ， 对 于 解决 频率 的 差异 可 采取 下 列 措施 。 

(1) 缩小 试验 对 象 的 尺寸 ， 从 而 可 提高 试验 对 象 的 自 振 频 率 ， 一 般 只 要 将 试验 对 象 缩 
小 为 原型 /3 一 1/2 即 可 。 这 时 由 于 缩小 比例 不 大 ， 可 以 保留 试验 对 象 在 结构 构造 和 材料 
性 能 上 的 特点 ， 保 持 结构 的 真实 性 。 

(2) 将 试验 对 象 建造 在 黎 盖 层 较 厚 的 土屋 上 ， 可 以 利用 松软 土 层 的 滤波 作用 ， 消 耗 地 
震波 中 的 高 频 分 量 ， 相 对 地 提高 低频 分 量 的 幅 值 。 

《3) 增加 爆 心 与 试验 对 象 的 距离 ， 使 地 震波 的 高 频 分 量 在 传播 过 程 中 有 极 大 损耗 ， 相 
对 地 提高 低频 分 量 的 影响 。 

进行 结构 抗震 试验 时 ， 要 求 获得 较 大 的 振幅 和 较 长 的 持续 时 间 ， 由 于 炸药 的 能 量 有 
限 ， 因 此 它 不 可 能 像 天 然 地 震 那样 有 很 大 的 振幅 和 较 长 的 持续 时 间 。 如 果 震 源 中 心 与 试验 
对 象 距离 僵 远 ， 这 时 地 震波 的 持续 时 间 可 能 延长 ， 但 振幅 要 衰减 下 降 。 从 国内 外 的 试验 次 
料 和 爆破 试验 数据 分 析 来 看 ， 利 用 炸药 所 产生 的 地 震波 进行 工程 结构 的 抗震 研究 是 可 以 取 
得 满意 的 试验 结果 的 。 

3, 人 工地 震 模拟 试验 的 量 测 技术 问题 

人 工 爆破 地 震 试验 与 一 般 工程 结构 动力 试验 在 测试 技术 上 有 许多 相似 之 处 ， 但 也 有 上 比 
较 特 殊 的 部 分 。 

(1) 在 试验 中 主要 是 测量 地 面 与 建筑 物 的 动态 参数 ， 而 不 是 直接 测量 爆炸 源 的 一 些 参 
数 ， 所 以 要 求 测量 仪器 的 频率 上 限 选 在 结构 动态 参数 的 主 限 ,一 般 在 100Hz 至 几 百 赫 效 ， 
就 可 以 满足 动态 测量 的 频 响 要 求 : 

(2) 爆破 试验 中 干 拢 影响 严重 ， 特 别 是 爆炸 过 程 中 产生 的 电磁 场 干扰 ， 对 高 频 响应 
较 好 、 灵 人 敏 度 较 高 的 传感器 和 记录 设备 产生 的 影响 尤为 严重 。 为 此 可 以 采用 低 阻 抗 的 传 
感 器 ， 另 一 方面 尽 吉 能 地 缩短 传感器 至 放大 器 之 间 连 接 导 线 的 距离 ， 并 进行 屏蔽 和 
接地 。 

(3) 在 爆破 地 震波 作用 下 的 结构 试验 ， 整 个 试验 的 爆炸 时 间 较 短 ， 如 记录 下 的 波形 不 
到 一 秒 钟 ， 所 以 动 应 变 测量 中 可 以 用 线 绕 电阻 代 将 温度 补偿 比 ， 这 样 既 可 节省 电阻 应 变 计 
和 贴 片 工作 量 ， 又 提高 了 测试 工作 的 可 靠 性 。 

(4) 结构 和 地 面 质点 运动 参数 的 动态 信号 测量 ， 由 于 爆炸 时 间 很 短 ， 在 试验 中 采用 同 
步 控制 进行 记录 ， 可 在 起 爆 前 使 仪器 处 于 开机 记录 状态 ， 等 待 信号 输入 。 

在 爆破 地 震波 作用 下 的 抗震 试验 ， 由 于 其 不 可 重复 性 的 特点 ， 因 此 试验 计划 与 方案 必 
须 周密 考虑 ， 试 验 量 测 技术 必须 安全 可 靠 ， 必 要 时 可 以 采用 多 种 方法 同时 量 测 ， 才 能 使 试 
验 成 功 并 取得 预期 效果 。 






















































































| 8. 6 天 然 地 震 试 验 


建筑 物 的 抗震 减灾 是 国内 外 专家 学 者 近 几 十 年 研究 的 热门 课题 。 科 技 的 不 断 发 展 和 新 
仪器 设备 的 出 现 ， 给 抗震 试验 方法 创造 了 更 有 利 的 条 件 。 除 了 在 实验 室 中 运用 以 上 所 介绍 
的 方法 进行 结构 抗震 试验 研究 以 外 ， 还 可 在 频繁 出 现 地 震 的 地 区 和 可 能 出 现 大 地 震 的 地 区 
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二 TS 


进行 各 种 观测 试验 ， 即 天 然 地 震 试验 。 通 过 实地 观测 所 得 到 的 建筑 物 地 震 反 应 信息 弥补 了 
室内 试验 的 不 足 。 天 然 地 震 试验 分 为 两 大 类 : 一 类 是 工程 结构 的 强 震 观测 ; 一 类 是 在 地 震 
区 专门 建造 天 然 地 震 试验 场 和 试验 性 建筑 物 ， 运 用 现代 观测 手段 ， 建 立地 震 反应 观测 体 
系 ， 进 行 全 天 候 观 测 。 

1. 工程 结构 的 强 震 观测 

地 震 发 生 时 ， 特 别 是 强 地 震 发 生 时 ， 以 仪器 为 手段 观测 地 面 运 动 过 程 和 工程 结构 物 
动力 反应 的 工作 称 为 强 震 观测 。 强 震 观测 主要 测定 地 震 作用 对 工程 结构 的 加 速度 
反应 。 

强 震 观测 能 够 为 地 震 工程 科学 研究 和 抗震 设计 提供 确切 数据 ， 并 用 来 验证 抗震 理论 和 
抗震 措施 是 否 符合 实际 。 强 震 观 测 的 基本 任务 : 四 取得 地 震 时 地 面 运动 过 程 的 记录 ， 为 研 
究 地震 影 响 和 烈度 分 布 规律 提供 科学 资料 ;加 取得 结构 物 在 强 震 作用 下 振动 过 程 的 记录 ， 
为 抗震 结构 的 理论 分 析 与 试验 研究 以 及 设计 方法 提供 客观 的 工程 数据 。 

近 二 三 十 年 来 ， 强 震 观测 工作 发 展 迅 速 ， 很 多 国家 已 逐步 形成 强 震 观测 台 网 ， 其 中 
尤 以 美国 和 日 本 领先 。 例 如 ， 美 国 洛杉矶 城 明 确 规定 一 凡 新 建 6 层 以 上 、 面 积 超过 
6000f( 相 当 于 5581. 5m ) 的 建筑 物 必须 设置 3 台 强 震 仪 。 各 国 在 仪器 研制 、 记 录 处 理 
和 数据 分 析 等 方面 已 有 很 大 发 展 。 强 震 观 测 江 作 已 成 为 地 震 工 程 研究 中 最 活跃 的 领域 
二 

我 国 强 震 观测 工作 是 自 1966 年 邢台 地 震 以 来 开始 发 展 的 。 在 一 些 地 震 区 的 重要 建筑 
物 以 及 大 坝 和 大 型 桥梁 上 设置 了 强 震 观测 站 ， 而 且 自行 研制 了 强 震 加 速度 计 ， 获 得 了 许多 
有 价值 的 地 震 反 应 记录 信息 

由 于 工程 上 习惯 用 加 速度 来 计算 地 震 反 应 ,因此 大 部 分 强 震 仪 都 是 测量 线 加 速度 值 ( 国 
外 有 少数 强 震 观测 站 是 测 应 变 、 应 力 、 层 间 位 移 、 土 压力 等 物理 量 的 ) 的 。 强 震 不 是 经 常 发 
生 的 ， 而 且 很 难 预测 其 发 生 时 刻 ， 所 以 设计 了 专门 的 强 震 仪 触 发 装置， 平时 仪器 不 运转 ， 
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无 专人 看 管 ， 当 强烈 地 震 发 生 时 ， 强 震 仪 的 触发 装置 便 自动 触发 启动 ， 仪 器 开始 工作 并 将 
振动 过 程 记录 下 来 。 考 虑 到 地 震 时 可 能 中 断 供电 ,仪器 一 般 采 用 蓄电池 供电 。 在 建筑 物 底 
0 层 和 顶层 同时 布 兽 强 震 仪 ， 地 震 发 生 时 底层 
| ; 强 震 仪 记录 到 的 是 地 面 运动 过 程 ， 顶 层 强 震 
| 仪 记录 到 的 是 建筑 物 的 加 速度 反应 

0 图 8. 17 所 示 为 美国 加 利 福 尼 亚 州 1940 
年 5 月 18 日 在 埃 尔 森 特 罗 (EL. Centro) 记 录 
-400 多 ”到 的 加 速度 波 的 南北 向 (NS) 分 量 ， 最 大 加 速 
人 度 为 326Gal(Gal 二 0.01m/s); 持续 时 间 是 从 
图 8. 17 埃 尔 森 特 罗 地 震波 实际 记录 上 截取 的 , 为 8s。 这 是 人 类 第 一 次 

捕捉 到 的 强 地 震 记录 。 
1976 年 7 月 28 日 凌晨 3 : 42 分 ,河北 省 唐山 、 丰 南 一 带 发 生 7. 8 级 强烈 地 震 。 这 是 
一 次 构造 性 的 浅 源 地 震 ， 主 震 的 震源 深度 距 地 面 为 12 一 16km。 主 震 之 后 余震 持续 时 间 较 
长 ， 且 强度 较 高 ， 最 大 余震 达 7. 1 级 。 宏 观 震 中 位 于 唐山 市 铁路 以 南 的 市 区 ， 极 震 区 烈度 





























高 达 11 度 ， 烈度 在 7 度 以 上 的 影响 地 区 面积 约 为 4X10'km*， 是 新 中 国 成 立 以 来 破坏 性 
最 大 的 一 次 地 震 。 
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第 8 部 土木 工程 结构 抗震 试验 





在 距 震 中 67km 的 天 津 医院 室内 地 面 取得 的 强 余震 记录 中 ， 最 大 加 速度 为 147. 1Gal， 
如 图 8. 18 所 示 。 
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图 8. 18 唐山 余震 的 地 震 加 速度 记录 
图 8. 19 所 示 为 1964 年 6 月 日 本 新 泻 地 震 时 在 秋田 县 府 大 楼 一 座 6 层 钢筋 混凝土 框架 


































































































结构 上 测 得 的 强 震 记录 。 
小 房 (计算 出 的 ) 
加 速度 计 人 家 
奸 肛 于 - 0 
团委 加 30 六 (记录 到 
20 小 房 (记录 到 ) 
后 昌 入 
" 妥 肯 
入 曲 下 度 (记录 到 ) 
+ - 外 vsrweevvr 
22.2m 一 加 速度 计 20 下 让 
SN 加 
(9) (b) 


图 8.19 1964 年 6 月 日 本 新 泻 地 震 时 秋田 县 府 大 楼 东西 向 记录 到 的 强 震 曲线 

1995 年 1 月 17 上 日 , 日 本 兵 库 县 南部 发 生 M7.2 级 地 震 ， 即 有 名 的 阪神 大 地 震 。 当 时 
神户 海洋 气象 台所 记录 到 的 最 大 水 平 加 速度 为 818Gal， 最 大 垂直 加 速度 为 332Gal， 加 速 
度 记录 波形 如 图 ,8. 20 所 示 。 
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图 8. 20 ”1995 年 日 本 兵 库 县 南部 地 震 加 速度 波形 


2. 专门 建造 天 然 地 震 试验 场 和 工程 结构 地 震 反 应 观测 体系 

除 强 震 观 测 以 外 ,为 了 观测 结构 受 地 震 作用 的 反应 。 国 外 有 在 地 震 活动 区 专门 建造 的 
试验 场地 ， 在 场地 上 建造 试验 结构 ， 这 样 可 以 运用 一 切 现代 化 测试 手段 获取 结构 在 地 震 发 
生 时 的 各 种 反应 。 
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士 木 工程 结构 试验 





目前 ， 世 界 上 最 负 盛 名 的 是 日 本 东京 大 学 生产 技术 研究 所 的 千 叶 试验 场 ， 试 验 场 包括 
许多 部 分 ， 抗 震 试 验 只 是 一 个 基本 的 组 成 部 分 。 在 抗震 试验 方面 有 大 型 抗震 实验 室 、 数 据 
处 理 中 心 、 化 工 设备 天 然 地 震 试验 场 和 房屋 模型 天 然 试验 场 等 。 化 工 设备 天 然 地 震 试验 场 
有 若 十 色 体 实物 建 于 1972 年 ， 此 后 陆续 经 受 地 震 考 验 ， 取 得 不 少数 据 。1977 年 9 月 的 地 
震 加 速度 峰值 达 100cm/s*， 曾 使 龟 体 的 薄 钢 壁 发 生 压 届 ， 为 化 工 设备 的 抗震 提供 了 实测 
的 地 震 反 应 资料 。 
此 外 ， 在 地 震 频 发 地 区 或 高 烈度 地 震 区 结合 房屋 结构 加 固 ， 有 目的 地 采取 多 种 方案 的 
加 固 措施 ， 当 地 震 发 生 时 ， 可 以 根据 震 害 分 析 了 解 不 同 加 固 方案 的 效果 。 这 时 ， 虽 然 在 结 
构 上 不 设 团 任 何 仪表 ， 但 由 于 量 大 面 广 ， 所 以 也 是 很 有 意义 的 。 当 然 也 可 结合 新 建 工程 有 
意识 地 采取 多 种 抗震 措施 和 构造 ， 以 便 发 生地 震 时 可 以 进行 震 害 分 析 。 应 该 指出 ， 并 非 所 
有 加 固 或 新 建 房屋 都 能 成 为 试验 房屋 ， 对 天 然 地 震 试 验 ， 在 不 装 仪表 的 条 件 下 ， 试 验房 屋 
应 具备 场地 土 的 钻探 资料 、 试 验 结构 的 原始 资料 〈 竣 工 图 、 材 料 强度 、 施 工 质量 记录 )， 
房屋 结构 历年 检查 及 加 固 改建 的 全 部 资料 以 及 当地 的 地 震 记 录 : 自 唐山 地 震 以 来 ,我 国 一 
些 研 究 机 构 已 在 若干 高 烈度 区 有 目的 地 建造 了 一 些 试验 房屋 ， 作 为 天 然 地 震 结构 试验 的 
对 象 。 



































本 竟 主 要 介绍 结构 抗震 试验 的 方法 ， 要 点 如 下 。 

(1) 伪 静 力 试验 方法 几乎 可 以 应 用 于 各 种 工程 结构 或 构件 抗震 性 能 研究 ， 突 出 的 优点 
是 它 的 经 济 性 和 实用 性 ,从 而 使 它 有 具有 应 用 上 的 广泛 性 。 从 试验 设备 和 设施 来 看 ， 它 的 要 
求 比较 低 。 但是， 由 于 试验 中 未 考虑 应 变速 率 的 影响 ,这 是 它 的 不 足 之 处 。 进 行 伪 静 力 试 
验 时 ， 要 根据 研究 的 目的 选择 相应 的 加 载 方 式 和 控制 方法 ， 通 过 试验 结果 确定 结构 或 构件 
的 抗震 性 能 。 

(2) 拟 动力 试验 是 将 计算 机 技术 直接 应 用 于 检测 和 控制 试验 加 载 ， 这 种 模拟 试验 方 
法 更 接近 地 震 反应 的 真实 状态 。 拟 动力 试验 的 特点 是 不 需要 事先 假定 结构 的 恢复 力 特 
性 ， 而 由 计算 机 来 完成 非 线性 地 震 反 应 微分 方程 的 求解 ， 恢 复 力 值 是 通过 直接 作用 在 试 
验 对 象 上 的 加 载 器 的 荷载 值得 到 的 ， 所 以 这 种 方法 是 把 计算 机 分 析 与 恢复 力 实测 结合 起 
来 的 一 种 半 理 论 半 试验 的 非 线 性 地 震 反应 分 析 方法 。 但 是 用 静 力 试验 方法 来 实现 地 震 反 
应 这 一 种 动力 现象 ,必然 有 一 定 的 差异 ， 同 时 拟 动力 试验 要 求 有 一 定 的 设备 和 技术 
条 件 ， 

(3) 地 震 模拟 振动 台 试验 是 较为 理想 的 试验 方法 ， 它 可 以 很 好 地 重 现 地 震 过 程 ， 在 实 
验 室 中 研究 工程 结构 地 震 反 应 和 破坏 机 理 ， 但 是 受 振动 台 台 面 的 限制 ， 仅 做 结构 缩 尺 模型 
的 抗震 试验 ， 且 振动 台 一 次 性 投资 较 大 。 

(4) 人 工地 震 模拟 试验 是 利用 炸药 爆破 产生 的 地 震波 进行 工程 结构 抗震 研究 的 , 采 
调整 炸药 用 量 、 爆 心 与 试验 对 象 的 距离 等 措施 ， 可 以 取得 满意 的 试验 结果 。 但 是 试验 费 
较 高 ， 控 制 难度 较 大 。 

(5) 天 然 地 震 结构 试验 可 以 得 到 实际 地 震 时 地 面 运动 的 过 程 和 建筑 物 在 强 地 震 下 的 振 
动 过 程 ， 提 供 客 观 的 实测 数据 。 该 方法 费用 高 ， 难 度 大 。 
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+ 林 工 程 结构 抗震 试验 


.结构 抗震 试验 方法 分 为 哪 几 种 ?各 自 的 特点 是 什么 ? 

. 伪 静 力 试验 的 加 载 装置 设计 要 求 和 试 件 的 边界 条 件 相 一 致 ， 为 什么 ? 

. 若 进行 墙 体 试验 和 梁 柱 组 合体 试验 ， 测 点 应 如 何 布置 ? 

. 名 词 解释 : 极限 荷载 、 破 坏 荷载 、 等 效 刚度 、 骨 架 曲 线 、 延 性 系数 、 退 化 率 、 滞 


站 中 史 吕 所 


5. 伪 静 力 试验 加 载 制度 若 采用 荷载 控制 和 位 移 控制 混合 方式 进行 ， 应 如 何 操作 ? 
6. 拟 动 力 试验 的 基本 原理 是 什么 ? 与 伪 静 力 试验 相 比 ， 其 优点 是 什么 ? 

7. 模拟 地 震 振动 台 试验 的 优点 是 什么 ? 

8. 工程 结构 的 强 震 观测 有 何 意义 ? 主要 观测 什么 ” 观 震 仪器 应 如 何 布置 ? 














195 





第 9 意 
试验 数据 处 理 与 分 析 











EA ) 
了 解 试验 误差 的 概念 。 
掌握 试验 数据 处 理 的 内 容 和 步骤 。 
掌握 测试 数据 的 误差 计算 方法 。 
人 教学 要 求 ) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
间接 测定 值 的 (1) 了 解数 据 处 理 的 内 容 
推算 (2) 掌握 间接 测定 值 推算 的 方法 
(1) 理解 误差 分 析 的 概念 
i (2) 掌握 误差 理论 
试验 吝 关 分 析 (3) 掌握 量 测 值 的 取 合 方 法 
(4) 学 握 间 接 测定 值 的 误差 分 析 
(1) 了 解 试验 结果 表达 的 方式 
试验 结果 的 表达 | (2) 掌握 各 表达 方式 喜 据 处 理 削 方 法 











>is 


在 结构 试验 过 程 中 ， 对 直接 量 测 的 试验 数据 进行 整理 换算 、 统 计 分 析 和 归纳 演绎 ， 以 找 出 影响 结构 
性 能 的 各 主要 参量 间 的 相互 关系 和 变化 规律 ， 并 以 公式 、 表 格 、 图 像 、 数 值 或 数学 模型 的 方式 表达 出 来 
的 过 程 就 是 结构 试验 的 数据 处 理 。 但 数据 采集 过 程 中 常会 得 到 伪 数 据 或 完全 错误 的 数据 ， 所 以 必须 对 原 
始 数据 进行 处 理 ， 才 可 能 得 到 可 靠 的 试验 结果 。 那 么 如 何 去 伪 存 真 ， 用 采集 来 的 大 量 杂乱 无 章 的 数据 得 
到 可 靠 的 试验 结果 呢 ? 通过 学 习 本 章 的 内 容 ， 掌 握 结构 试验 的 数据 处 理 技术 。 


| 91 概 述 


在 试验 过 程 中 采集 到 的 数据 是 进行 数据 处 理 所 需 要 的 原始 数据 ， 但 这 些 原始 数据 往往 
不 能 直接 说 明 试 验 的 结果 或 解答 试验 所 提出 的 问题 。 将 原始 数据 经 过 整理 换算 、 统 计 分 析 
及 归纳 演绎 后 ， 得 到 能 反映 结构 性 能 的 数据 、 公 式 、 图 表 等 ， 这 样 的 过 程 就 是 数据 处 理 。 
例如 ， 由 结构 试验 中 普遍 采集 的 应 变数 据 计算 出 结构 的 内 力 分 布 ， 由 结构 的 加 速度 数据 积 
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更 而 9 试验 数据 处 理 与 分 析 











分 得 出 其 速度 、 位 移 等 。 
于 量 测 是 观测 者 在 一 定 的 环境 条 件 下 ， 借 助 于 必需 的 量 测 仪表 或 工具 进行 的 ， 因 此 
一 切 量 测 的 结果 都 难免 存在 误差 。 在 试验 中 ,同一 物理 量 的 多 次 量 测 结果 不 是 完全 相同 
的 ， 也 就 是 说 ， 所 测试 的 物理 量 均 与 真实 值 存在 差别 ， 且 间接 量 测 结果 还 有 运算 过 程 中 产 
生 的 误差 。 误差 的 产生 ， 可 能 是 由 于 仪器 自身 存在 的 缺陷 、 试 件 不 可 避免 的 差别 、 观 测 者 
自身 的 差错 或 是 量 测 时 所 处 的 外 界 条 件 的 影响 等 因素 造成 的 。 

本 章 主要 介绍 试验 数据 处 理 的 内 容 和 步骤 。 


| 9. 2 间接 测定 值 的 推算 


























试验 量 测 方法 可 分 为 直接 量 测 和 间接 量 测 两 类 。 所 谓 直接 量 测 ， 就 是 将 被 测试 的 物 
理 量 和 所 选 定 的 度量 单位 进行 比较 得 出 所 要 测 的 物理 量 的 方法 ; 而 间接 量 测 则 是 根据 各 
个 物理 量 之 间 已 知 的 函数 关系 ， 从 直接 测定 的 某 些 量 的 数值 计算 另 一 些 量 的 方法 ， 例 
如 ， 通 过 测量 应 变 ( 或 位 移 )、 材 料 的 弹性 模 量 构件 的 几何 尺寸 来 推算 出 结构 的 承载 
能 力 。 

试验 中 经 常 遇 到 情况 的 是 所 要 求 的 物理 量 并 不 便于 或 不 宜 于 直接 量 测 ， 而 是 要 通过 采 
集 一 些 相关 数据 后 ， 通 过 一 系列 的 变换 将 其 换算 为 所 需要 的 物理 量 。 例 如 ， 将 采集 到 的 
应 变换 算 成 相应 的 力 、 位 移 及 曲率 等 。 因此 ， 为 进行 间接 测定 值 的 推算 ， 量 测 人 员 应 该 熟 
悉 试 验 对 象 的 各 个 物理 量 之 间 的 相互 关系 ， 这 样 才 能 用 最 方便 、 可 靠 、 经 济 、 有 效 的 手段 
得 到 所 需要 的 数据 。 





| 9. 3 试验 误差 分 析 


被 量 测 物理 量 的 真实 值 与 量 测 值 之 间 的 差别 称 为 误差 ， 由 于 误差 是 必然 存在 的 ， 因 此 
应 该 对 其 产生 的 原因 及 处 理 方法 进行 探讨 。 


9.3.1 误差 的 概念 


量 测 完成 后 ， 应 该 对 所 测 得 的 数据 进行 处 理 ， 分 析出 最 接近 于 真实 值 的 量 测 结果 ， 估 
计量 测 的 精确 度 ， 这 就 需要 研究 误差 理论 和 试验 数据 处 理 方法 。 

误差 按 其 性 质 不 同 可 分 为 以 下 3 类 。 

1. 过 失误 差 

过 失误 差 主 要 是 因 量 测 人 员 粗 心 大 意 、 操 作 不 当 或 思想 不 集中 造成 的 ， 例 如 读 错 数 
据 、 记 录 错 误 等 。 严 格 地 讲 ， 过 失误 差 不 能 称 为 误差 ， 而 是 由 观测 者 的 过 失 所 产生 的 错 
误 ， 是 可 以 避免 的 。 因 此 ， 量 测 中 如 果 出 现 很 大 误差 ， 且 与 事实 有 明显 不 符 时 ， 应 分 析 其 
产生 的 原因 ， 若 确 系 过 失 所 致 ， 则 应 将 其 从 试验 数据 中 剔除 ， 且 应 分 析出 现 此 类 误差 的 原 
， 以 免 再 次 出 现 相同 的 错误 。 
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土木 工程 结构 计 验 





2. 系统 误差 

系统 误差 通常 是 由 仪器 的 缺陷 、 外 界 因 素 的 影响 或 观测 者 感觉 器 官 的 不 完善 等 固定 原 
因 引起 的 ， 难 以 消除 其 全 部 影响 。 但 是 系统 误差 服从 一 定 的 规律 、 符 号 相同 ， 它 是 对 量 测 
结果 有 积累 影响 的 误差 。 例 如 ， 由 电阻 应 变 仪 灵敏 系数 不 准确 、 温 度 补偿 不 完善 、 周 围 环 
境 湿度 的 影响 引起 的 仪器 的 飘移 等 。 在 查 明 产生 系统 误差 的 原因 后 ， 这 种 误差 一 般 可 以 通 
过 仪器 校正 来 消除 ， 或 通过 改善 量 测 方法 来 避免 或 消除 ， 也 可 以 在 数据 处 理 时 对 量 测 结果 
进行 相应 的 修正 。 

3， 随 机 误差 


在 消除 过 失误 差 和 系统 误差 后 ， 量 测 数 据 与 真实 数据 之 间 仍 然 有 着 微小 的 差别 ， 这 是 
由 各 种 随机 (偶然 ) 因 素 所 引起 的 可 以 避免 的 误差 .其 大 小 和 符号 各 不 相同 ， 故 称 为 随机 误 
差 。 例 如 ， 电 不 的 波动 ， 环 境 温 度 、 湿 度 的 微小 变化 ， 磁 场 干扰 等 。 

虽然 无 法 掌握 随机 误差 发 生 的 规律 ， 但 一 系列 测定 值 的 随机 误差 服从 统计 规律 ， 量 测 
次 数 越 多 ， 则 这 种 规律 性 越 明显 。 

随机 误差 具有 下 列 特点 。 

(1) 在 一 定 的 量 测 条 件 下 ， 随 机 误差 的 绝对 值 不 会 超过 一 定 的 限度 。 这 说 明 量 测 条 件 
决定 了 每 一 次 量 测 所 允许 的 误差 范围 。 

(2) 随机 误差 数值 是 有 规律 的 ， 绝 对 值 小 的 数值 出 现 的 机 会 多 ,绝对 值 大 的 数值 出 现 
的 机 会 少 。 

(3) 绝对 值 相等 的 正 负 误差 出 现 的 机 会 相同 。 

(4) 随机 误差 在 多 次 量 测 中 具有 抵偿 性 质 ， 即 对 同 二 物理 量 进行 等 精度 量 测 时 ， 随 着 
量 测 次 数 的 增加 ， 随 机 误差 的 算术 平均 值 将 逐渐 趋 于 零 . 因此 ， 多 次 量 测 结果 的 算术 平均 
值 更 接近 于 真实 值 









































9.3.2 误差 理论 基础 


从 以 上 的 分 析 中 可 知 ， 系 统 误差 及 过 失误 差 均 可 以 通过 采取 一 定 的 措施 ， 如 加 强 量 测 
人 员 的 技术 水 平和 工作 责任 心 来 加 以 避免 。 

随机 误差 是 由 一 些 偶然 因素 造成 的 ， 虽然 其 大 小 和 符号 均 难 以 预计 ,但 从 统计 学 的 角 
度 看 ， 它 是 服从 统计 规律 的 。 误 差 理 论 所 研究 的 就 是 随机 误差 对 量 测 结果 的 影响 。 

1. 量 测 值 的 误差 分 布 规律 

无 论 是 采用 直接 量 测 方法 还 是 间接 量 测 方法 ， 严格 地 说 ， 都 测 不 到 任何 物理 量 的 真实 
值 ， 试 验 所 能 得 到 的 仅 是 某 物 理 量 的 近似 值 。 于 是 ， 需 要 找到 近似 值 与 真实 值 之 间 的 关 
系 ， 从 而 在 一 组 观测 值 中 确定 一 个 最 或 然 值 ， 用 它 来 代表 所 测试 的 那个 物理 量 。 现 以 电阻 
应 变 片 为 例 ， 研 究 一 组 观测 值 的 概率 分 析 。 

【例题 9 - 1】 电阻 应 变 片 在 制造 过 程 中 存在 一 定 的 公差 ， 这 种 差别 会 影响 到 试验 量 测 
的 精度 ， 所 以 在 出 厂 前 需要 对 某 些 参数 进行 测定 。 

为 了 测定 电阻 应 变 片 的 灵敏 系数 ， 现 抽样 100 片 ， 测 得 灵敏 系数 如 下 所 示 。 

Ki=2.487, K;=2.469, Ks=2.473, -…, Kiwm=2.485 
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为 了 找 出 随机 误差 的 分 布 规律 ， 需 通过 分 组 、 列 表 、 作 图 来 加 以 整理 。 具 体 步骤 


如 下 。 


(1) 计算 极限 差 值 。 














AK。 = Kr — Krin =2. 487 一 2. 443 一 0. 044 
























































(2) 分 组 。 根 据 天 值 的 大 小 按 顺序 分 组 ， 一 般 可 分 10 一 15 组 。 现 分 为 11 组 ， 则 每 组 

的 差距 间隔 为 
差距 间隔 一 二 0 人 0. 004 
(3) 列表 。 应 变 片 天 值 的 分 数据 见 表 9- 1。 
表 9-1 应 变 片 值 的 分 组 数据 
组 ”号 各 组 值 间距 KK 值 间距 中 值 出 现 次 油 出 现 概率 /% 

1 2.443~2. 447 2.445 1 1 

2 2. 447 一 2. 451 2.449 2 2 

3 2.451 一 2. 455 2.453 5 5 

4 2.455~2. 459 2.457 10 10 

5 2. 459 一 2. 463 2v461 21 21 

6 2. 463~2. 467 2465 24 24 

冰 2. 467 一 2. 471 2. 469 20 20 

8 2.471 一 2.475 2.473 10 10 

9 2.475 一 2 法 79 2.477 5 5 

10 2.479~2, 483 2..48T 1 1 

11 2. 483~2. 487 2. 485 i 1 

(4) 作 图 。 为 了 直观 地 了 解 随机 误差 的 分 布 规律 ， 根 据 表 9- 1 中 的 数据 可 作出 如 图 
9. 1 所 示 图 形 。 





以 O 为 原点 ， 横 坐标 表示 灵敏 系数 玉 值 ， 纵 坐标 表示 相应 的 天 值 出 现 次 数 的 百分比 
N， 根 据 各 组 值 及 组 间距 可 以 绘 出 直方 图 ， 图 9. 1 中 条 形 面积 表示 差 值 在 0. 004 内 相应 的 
开 值 所 对 应 的 N。 若 以 各 组 中 值 及 相应 的 N 值 为 横 坐标 及 纵 坐 标 ， 则 可 以 连 成 如 图 9. 1 
所 示 的 光滑 曲线 。 为 便于 说 明 误差 的 方向 规律 
































性 ,将 原点 O 移 至 O'( 即 下 一 2.465) 处 , 于 是 可 s 
以 看 出 曲线 以 N' 轴 为 对 称 轴 对 称 分 布 ， 中 间 高 ， 3 
两 边 低 ， 并 且 K 值 有 集中 的 趋势 ， 即 纵 坐 标 大 的 
表示 出 现 的 机 会 多 。 在 实践 中 发 现 ， 形状 如 
图 9. 1 所 示 的 随机 误差 分 布 最 多 ,应 用 也 最 广 。 10% 
这 种 分 布 称 为 正 态 分 布 。 5% 
于 被 量 测 的 可 以 是 任 一 物理 量 ， 所 以 可 以 ws 
用 同样 的 作 图 方法 表示 其 分 布 规律 。 人 A 
除了 正 态 分 布 曲线 外 ,还 有 其 他 规律 的 分 布 图 9. 1 kK 值 的 误差 分 布 规律 
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二 工人 ia 


曲线 。 在 土木 工程 试验 中 ,许多 数据 的 随机 误差 .诸如 力学 参数 、 材 料 强度 等 ， 大 多 服从 
正 态 分 布 。 

正 态 分 布 : 若 用 6 表示 随机 误差 .用 y 表示 同一 随机 误差 出 现 的 次 数 ， 用 o 表示 由 总 
体 中 所 有 随机 误差 算出 的 标准 差 ( 亦 即 均 方差 )。 则 有 




































































o= (9-D) 
式 中 zi 表示 第 i 个 量 测 数据 ; 
人 第 ;个 量 测 数据 与 真实 值 的 差 值 ， 即 5; 二 zx; 一 x+， 其 中 xz 为 真实 值 ; 
数据 个 数 。 
随机 误差 正 态 分 布 规律 可 以 用 下 式 表示 。 
y= 一 Le 六 (9-2) 





正 态 误差 分 布 曲 线 具有 如 下 性 质 。 
(1) y(6) 三 y( 一 6)， 即 正 负 误差 出 现 的 概率 相等 这 正 是 随机 误差 的 性 质 。 
(2) 误差 出 现在 (一 2， 十 吕 ) 之 间 的 概率 


P(~)=—| yd8 =1 (9-3) 


式 (9- 3) 表 明 ， 误差 出 现在 (一 s5 十 c2) 之 间 的 概率 为 1， 亦 即 误差 一 定 出 现在 
(一 co， 十 co) 之 间 。 


(3) 当 8 一 士 =- 时 ，y 一 下 从 一 0 时 ，y 一 ymox 





1 
g Man 

性 质 (3) 说 明 小 误差 (==0 附近 ) 出 现 的 概率 比 大 误差 (6 较 大 ) 出 现 的 概率 要 大 ， 这 正 
是 随机 误差 所 具有 的 集中 趋势 。 

将 随机 误差 正 态 分 布 曲线 代入 式 (3-3) 中 ;得 

















了 
wd =1 (9-4) 
c V2r*— 
若 用 新 的 量 x 二 6/o 代入 公式 (9 -4)， 则 有 
TF=1 (9-5) 
充 | ” 
由 式 (9- 5) 可 知 ， 误 差 在 (=.， 十 c= ) 之 间 的 概率 为 
一 _1 [Fy 
Pce>a- 记 上方 * dz 一世 (9=6) 


同 理 ， 随 机 误差 小 于 一 z, 的 概率 也 是 如 此 。 随 机 
误差 出 现在 [一 z。，z, ] 区 间 的 概率 为 1 一 a， 如 图 9. 2 
所 示 。 

在 计算 大 于 某 偶然 误差 x, 出 现 的 概率 时 ， 可 查 
标准 正 态 分 布 表 9 - 2， dd 
统计 转 为 标准 正 态 分 布 。 因为 概率 分 布 表格 中 不 
WE 
图 9. 2 偶然 误差 正 态 分 布 曲 线 。 布 病 数 全 都 列 出 来 ， 只 要 将 标准 正 态 分 布 表 列 出 并 将 
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非 标准 正 态 分 布 转换 为 标准 正 态 分 布 ， 就 能 在 标准 正 态 分 布 表 中 查找 出 概率 函数 值 。 
表 9- 2 标准 正 态 分 布 表 






































































































































的 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 

0.0 | 0.5000 | 0.4960 | 0.4920 | 0.4880 | 0.4840 | 0.4801 | 0.4761 | 0.4721 | 0.4681 | 0. 4641 
0.1 | 0.4602 | 0.4562 | 0.4522 | 0.4483 | 0.4443 | 0.4404 | 0.4364 | 0.4325 | 0.4286 | 0.4247 
0.2 | 0.4207 | 0.4168 | 0.4129 | 0.4090 | 0.4052 | 0.4013 | 0.3974 | 0.3936 | 0.3897 | 0. 3859 
0.3 | 0.3821 | 0.3783 | 0.3745 | 0.3707 | 0.3669 | 0.3632 | 0.3594 | 0.3557 | 0.3520 | 0.3483 
0.4 | 0.3446 | 0.3409 | 0.3372 | 0.3336 | 0.3300 | 0.3264 | 0.3228 | 0.3192 | 0.3156 | 0. 3121 
0.5 | 0.3085 | 0.3050 | 0.3015 | 0.2981 | 0.2946 | 0.2912 | 0.2877 | 0.2843 | 0.2810 | 0.2776 
0.6 | 0.2743 | 0.2709 | 0.2676 | 0.2643 | 0.2611 | 0.2578 | 0.2546 |,0.2514 | 0.2483 | 0.2451 
0.7 | 0.2420 | 0.2389 | 0.2358 | 0.2327 | 0. 2296 | 0.2266 | 0.2236W 0>2206 | 0.2177 | 0.2148 
0.8 | 0.2119 | 0.2090 | 0.2061 | 0.2033 | 0.2005 | 0.1977 | 0-1949 | 0. 1922 | 0.1894 | 0.1867 
0.9 | 0.1841 | 0.1814 | 0.1788 | 0.1762 | 0.1736 | 0.1711 | 0.1685 | 0.1660 | 0.1635 | 0.1611 
1.0 | 0.1587 | 0.1562 | 0.1539 | 0.1515 | 0. 1492 ,| :0.1469,| 0.1446 | 0.1423 | 0.1401 | 0.1379 
1.1 | 0.1357 | 0.1335 | 0.1314 | 0.1292 | 0.1271 [O1251 | 0.1230 | 0.1210 | 0.1190 | 0.1170 
1.2 | 0.1151 | 0.1131 | 0.1112 | 0. 1093 J/0.1875% 0. 1056 | 0. 1038 | 0. 1020 | 0.1003 | 0.0985 
1.3 | 0.0968 | 0.0951 | 0.0934 | 0.09IS NOr6901 | 0.0855 | 0.0869 | 0.0853 | 0.0838 | 0.0823 
1.4 | 0.0808 | 0.0793 | 0.0778 | 0.B76 | 0.0749 | 0.0735,1%0.0721 | 0.0708 | 0.0694 | 0.0681 
1.5 | 0.0668 | 0.0655 | 0.0613 0.0630 | 0.0618 | 0.0606 I’6,0594 | 0.0582 | 0.0571 | 0.0559 
1.6 | 0.0548 | 0.0537 |%0:0526 | 0. 0516 | 0. 0505 | 0%0495™| 0. 0485 | 0.0475 | 0.0465 | 0.0455 
1.7 | 0.0446 | 0.0436 | 0;0427 | 0.0418 | 0. 0409 [0.0401 | 0.0392 | 0.0384 | 0.0375 | 0.0367 
1.8 | 0.0359,| 0.035b | 0.0344 | 0.0336 [0.0329 | 0.0322 | 0.0314 | 0.0307 | 0.0301 | 0.0294 
1.9 | 0.0287 | 0.6281 | 0.0274 | 0.0268 | 0.0262 | 0.0256 | 0.0250 | 0.0244 | 0.0239 | 0.0233 
2.0 | 0.0228 | 0.0222 | 0.0217 | 0. 0212 | 0.0207 | 0.0202 | 0.0197 | 0.0192 | 0.0188 | 0.0183 
2.1 | 0.0179 | 0.0174 | 0.0170 | 0.0166 | 0.0162 | 0.0158 | 0.0154 | 0.0150 | 0.0146 | 0. 0143 
2.2 | 0.0139 | 0.0136 | 0.0132 | 0.0129 | 0.0125 | 0.0122 | 0.0119 | 0.0116 | 0.0113 | 0.0110 
2.3 | 0.0107 | 0.0104 | 0.0102 | 0.0099 | 0.0096 | 0.0094 | 0.0091 | 0.0089 | 0.0087 | 0.0084 
2.4 | 0.0082 | 0.0080 | 0.0078 | 0.0075 | 0.0073 | 0.0071 | 0.0069 | 0.0068 | 0.0066 | 0.0064 
2.5 | 0.0062 | 0.0060 | 0.0059 | 0.0057 | 0.0055 | 0.0054 | 0.0052 | 0.0051 | 0.0049 | 0.0048 
2.6 | 0.0047 | 0.0045 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0041 | 0.0040 | 0.0039 | 0.0038 | 0.0037 | 0.0036 
2.7 | 0.0035 | 0.0034 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0030 | 0.0029 | 0.0028 | 0.0027 | 0.0026 
2.8 | 0.0026 | 0.0025 | 0.0024 | 0.0023 | 0.0023 | 0.0022 | 0.0021 | 0.0021 | 0.0020 | 0.0019 
2.9 | 0.0019 | 0.0018 | 0.0018 | 0.0017 | 0.0016 | 0.0016 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0014 | 0.0014 
3.0 0.0013 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0012 | 0.0012 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0011 | 0.0010 | 0.0010 

例如 ， 当 wp 一 6，c 一 1 时 ， 求 测量 值 为 8 的 偶然 误差 概率 。 


则 先 算出 
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查 表 9-2， 当 <, 二 2 时， 多 二 0.0228， 即 测量 值 为 8 时 的 偶然 误差 概率 为 2. 28%。 


由 一 人 一 2， 则 有 6 一 2c。 

当 = 二 2 时 ,偶然 误差 概率 为 多 二 0. 0228， 而 0.0228=- 十 ， 则 意味 着 44 次 测量 中 只 
有 一 次 偶然 误差 大 于 2c。 
同 理 ， 当 z, 二 3 时 ， 偶然 误差 概率 为 多 二 0.00135， 而 0.00135 王 二 ， 即 意味 着 740 


740 

次 测量 中 只 有 一 次 偶然 误差 大 于 3c。 
于 通常 测量 的 次 数 一 般 不 会 超过 几 十 次 ， 所 以 通常 认为 不 会 出 现 绝 对 值 大 于 3c 的 
du 一 士 3z 
于 以 上 极限 误差 为 3r， 则 误差 大 于 3c 的 就 可 认为 不 是 偶然 误差 .最 有 可 能 的 是 过 

2. 误差 的 表示 方法 

在 处 理 试验 数据 时 ， 总 是 希望 得 到 被 测试 物理 量 的 真实 值 。 在 试验 中 ， 对 真实 值 的 理 
解 为 ;在 观测 次 数 无 限 多 时 ， 根 据 误差 分 布 性 质 可 知 正 负 误 差 出 现 的 概率 相等 。 因 此 ， 将 
各 观测 值 相 加 ， 取 其 平均 值 在 消除 了 系统 误差 及 过 失误 差 的 情况 下 ， 该 平均 值 接 近 于 真 
实 值 。 由 于 在 一 般 的 试验 中 观测 次 数 是 有 限 的 ， 因 此 从 有 限 次 数 的 观测 中 得 出 的 平均 值 只 
能 是 近似 的 真实 值 ， 将 其 称 为 最 佳 值 。 

1) 算术 平均 值 

算术 平均 值 是 最 常用 的 平均 值 ， 可 表示 如 下 。 


z= 5z, (I= 






































式 中 zi 一 一 第 i 个 量 测 值 ; 
7 一 一 量 测 的 次 数 。 
2) 标准 误差 (又 称 为 均 方 根 误差 o) 
算术 平均 值 用 于 表达 量 测 数据 集中 的 位 置 ， 而 数据 的 离散 程度 则 用 标准 误差 表示 。 
于 标准 误差 与 随机 误差 的 符号 无 关 ， 并 且 可 以 较为 明显 地 反映 个 别 数据 所 存在 的 较 大 误 
差 ， 所 以 常 被 用 于 估计 量 测 精确 度 的 标准 。 在 相同 条 件 下 所 进行 的 相同 量 测 ， 具 有 相同 的 
标准 误差 。 通 常用 样本 的 标准 误差 的 无 偏 估计 代替 总 体 的 标准 误差 ， 即 


























(9—8) 





式 中 :一 一 标准 误差 ; 
d: 一 一 第 i 个 量 测 值 与 算术 平均 值 之 差 ， 称 为 离 差 。 即 di 二 x 一。 
3) 变异 系数 
在 精确 度 分 析 中 ， 为 了 进行 相对 精确 度 的 比较 ， 还 要 用 变异 系数 C,( 也 称 为 相对 标准 
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差 或 相对 误差 ) 表 示 。 
C,= 工 (9-9) 


变异 系数 表示 试验 的 精确 度 ， 能 较 全 面 地 鉴定 试验 结果 的 质量 。C, 常 用 百分数 表示 ， 
其 数值 越 小 ， 则 精确 度 越 高 。 
可 以 证 明 , 绝对 误差 与 标准 误差 之 间 的 关系 为 


| 2 
= 二 = | 一 =!1 ee 
nS mn n(n—1) 0 


式 中 6 一 一 绝对 误差 ,6 二 I 一 + 。 
由 此 可 知 ， 利 用 离 差 可 以 求 出 绝对 误差 ， 这 样 就 可 以 利用 算术 平均 值 表示 真实 值 。 必 
须 指出 的 是 ， 这 种 表示 只 是 更 为 接近 真实 值 而 已 。 当 量 测 次 数 增加 时 ,绝对 误差 8 减少 。 
但 是 ， 增 加 的 量 测 次 数 是 有 限 的 ， 当 "一 10 时 再 增加 量 测 次 数 ，5 的 减少 已 不 明显 。 因 此 ， 
试验 中 是 否 需要 增加 量 测 次 数 应 视 试验 的 具体 情况 而 定 。 
【例题 9-2】 在 电阻 应 变 片 出 厂 时 抽 测 100 片 的 灵敏 系数 见 表 9- 3， 试 求 其 最 佳 值 。 
表 9-3 应 变 片 灵敏 系数 






























































天 值 出 现 次 数 ad; Ea 

2. 445 1 一 0.020 4.00X107 
2. 449 2 一 0.016 2.56X10- 
2. 453 和 一 0.012 1.44X10™ 
2. 457 10 一 0:008 0.64X10™ 
2. 461 21 一 0. 004 0.16X10- 
2. 465 24 0 0 

2. 469 20 0.004 0.16X10 
2.473 10 0. 008 0. 64X10 
2.477 5 0.012 1.44X10™ 
2.481 1 0.016 2.56X10- 
2.485 1 0.020 4.00X10- 











解 : 民 一 2.465，>)d; = 0.4944 xX 107 


LA i=1! 3 
最 佳 值 K = 二 K 土 6k, or 一 人 而 去 0.707 X 10 


于 是 可 得 K=2. 465 士 0.707X10-3 




















9.3.3” 量 测 值 的 取舍 


1. 过 失误 差 的 剔除 
凡是 在 量 测 时 不 能 作出 合理 解释 的 误差 均 可 视 为 过 失误 差 ， 应 该 将 其 从 数据 中 剔除 。 
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剔除 数据 需要 有 充分 的 依据 : 按照 统计 理论 ， 绝 对 值 越 大 的 随机 误差 出 现 的 概率 越 
小 ， 且 其 数值 总 是 限于 某 一 范围 的 。 因 此 ， 可 以 选择 一 个 “鉴别 值 ”去 与 误差 比较 ， 当 误 
差 的 绝对 值 大 于 “鉴别 值 ”时 ， 则 认为 该 数据 中 存在 有 过 失误 差 ， 可 以 将 其 剔除 。 

常用 的 “鉴别 值 ”确定 准则 如 下 。 

1) 三 倍 标准 误差 (3c) 准 则 

前 面 已 经 讲 过 ， 当 误差 二 3c 时 , 在 士 3c 范围 内 ， 误 差 出 现 的 概率 P= 二 99.7%， 即 误 
差 16| 二 36 的 概率 为 1 一 P=0.3%%， 亦 即 300 次 量 测 中 才 有 可 能 出 现 一 次 。 因 此 ， 在 大 量 
的 量 测 数据 中 ， 当 某 一 个 数据 误差 的 绝对 值 大 于 3c 时 ， 可 以 舍 去 。 按 照 三 倍 标准 误差 准 
则 ， 能 被 舍 去 的 量 测 值 数目 很 少 ， 所 以 对 试验 数据 的 精确 度 要 求 不 是 很 高 。 

2) 肖 维 纳 (Chauvenet) 准 则 

按照 统计 理论 ， 较 大 误差 出 现 的 概率 很 小 。 肖 维 纳 准则 可 表述 为 ， 在 次 量 测 中 ， 某 
数据 的 剩余 误差 可 能 出 现 的 次 数 小 于 半 次 时 ， 便 可 剔除 该 数据 : 

由 表 9- 2 可 知 ， 误 差 13| >3c 的 概率 为 ec。 设 15| >35 的 次 数 为 0. 5， 其 概率 为 "2 一 
a， 于 是 有 

i 
2n 

判别 时 ， 凡是 概率 小 于 元 ， 则 相应 的 量 值 可 以 舍 去 ， 否 则 就 应 当 保留 。 

计算 时 可 先 求 出 a， 再 由 表 9-2 查 出 x (x 王 开 人 5)， 五- 的 最 大 值 就 是 鉴别 值 。 





式 中 一 一 标准 误差 。 
当 |z 一 z|K 时 ， 则 认为 z 含 有 过 失误 差 、 应 该 予以 剔除 。 
也 可 以 根据 量 测 次 数 *， 从 表 9- 4 中 查找 污 值 。 

































































表 9-4 ze 值 
n 2 n zx n z n 2 
5 1.65 14 2.10 23 2.30 50 2.58 
6 1.73 15 2.13 24 2.32 60 5.64 
次 1. 80 16 2. 16 25 2.33 70 2.69 
8 1.86 17 2.18 26 2.34 80 2.74 
9 1 92 18 2.20 27 2.35 90 2.78 
10 .96 19 2. 22 28 2.37 100 2.81 
11 2. 00 20 2. 24 29 2.38 150 2.93 
12 2.04 21 2.26 30 2.39 200 3.03 
13 2.07 22 2.28 40 2.50 500 3.29 
2. 例题 
【例题 9 - 3】 对 某 物 理 量 进行 了 10 次 测量 ,数据 见 表 9- 5， 分 别 根据 三 倍 标准 误差 
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准则 和 肖 维 纳 准则 剔除 过 失误 差 。 












































表 9-5 量 测 数据 
序 号 2 d, ad 
1 45.3 Li 1.44 
2 47.2 0.7 0.49 
可 46.3 (人生 0.04 
4 49. 1 2.6 6.76 
5 46. 9 0. 4 0. 16 
6 45. 9 一 0.7 0. 49 
7 46.7 0.2 0.04 
8 47.1 0.6 0. 36 
9 15.7 =0.8 0. 64 
10 45.1 1 1.96 
解 : (1) 按 照 三 倍 标准 误差 (3c) 准 则 剔除 误差。 


由 表 9-5 中 的 数据 可 以 求 出 


和 > Da 


! 46:53; “sx 一 1:4173X 3c 一 3s = 3. 51 
n n—1 


根据 三 倍 标准 误差 准则 , 表 中 数据 可 以 全 部 保留 : 
(2) 按照 首 维 纳 准则 剔除 误 
由 表 9 - 尾 , 查 得 ?一 10 时 ， 
准则 ，zi 一 49.1 应 该 剔除 。 
剩余 的 9 个 数据 可 见 表 9 -6。 


表 9-6 剩余 量 测 数据 




















1. 96Y8 一 2.29， 离 差 心 一 2. 6 之 2. 29， 根 据 肖 维 纳 
































序 号 Zi; d; a 
1 45. 3 1.2 1. 44 
2 47.2 人 0. 49 
3 46. 3 一 人 0.04 
5 46.9 0.4 0.16 
6 45.9 一 和 这 0. 49 
7 16.7 0.2 0.04 
8 47.1 0.6 0. 36 
45.7 一 0.8 0. 64 
10 15. 1 一 上 在 1.96 














此 时 ,Zz' 一 46. 24，s' 一 0. 84 
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表 9-4， 查 得 "一 9 时， 二 王 1.92，zs 一 1.61。 
由 表 9-6 知 ， 所 有 离 差 均 小 于 z,s"， 根据 肖 维 纳 准则 ， 应 该 保留 全 部 数据 。 

从 以 上 两 种 方法 可 以 看 出 ， 三 倍 标准 误差 准则 最 为 简单 ， 但 是 不 太 严格 ， 几 乎 保留 了 
所 有 的 数据 ; 肖 维 纳 准 则 考虑 了 量 测 次 数 的 影响 ， 比 三 倍 标准 误差 准则 要 严格 得 多 。 

在 剔除 过 失误 差 时 ， 一 次 只 能 剔除 数值 最 大 的 那个 ， 然 后 根据 剩 下 的 数据 重新 计算 新 
的 鉴别 值 后 ， 再 次 进行 鉴别 ， 直 到 消除 了 过 失误 差 为 止 。 否 则 ， 就 有 可 能 误 以 为 正常 数据 
含有 过 失误 差 而 剔除 。 














9.3.4 间接 测定 值 的 误差 分 析 











量 测 可 分 为 直接 量 测 和 间接 量 测 。 间 接 量 测 就 是 用 其 他 几 个 直接 量 测 的 量 的 函数 来 表 
示 被 量 测 的 物理 量 。 
例如 ， 材 料 单 向 弹性 应 力 计 式 为 











o=Ee Q9= 1 
式 中 o 一 一 材料 应 力 ; 
一 一 材料 弹性 模 量 ; 
e 一 一 材料 应 变 。 
显然 ， 材 料 应 力 的 计算 精确 度 依赖 于 其 弹性 模 量 及 应 变 的 量 测 精 确 度 。 也 就 是 说 ， 后 
两 者 的 量 测 误差 将 会 对 前 者 产生 影响 、 因此， 要 讨论 的 问题 为 : 函数 的 误差 和 函数 中 诸 量 
的 误差 之 间 存在 的 关系 。 
设 间 接 量 测 值 是 直接 量 测 值 2 ，Z;，…，Z, 的 函数 ， 即 
X=f(Z1, ZA,) C9= 12) 
若 以 AZ1，AZz，>…，AZ 分 别 表示 名，Z2，…， 有 的 误差 . 而 用 Ax 表示 AZi， 
AZs，…，AZi 引 起 的 误差 ， 则 可 得 



































X+AX=f(Z1+AZ, ZtAZs, *%, Z,+AZ,) (9-13) 
将 上 式 按 泰勒 级 数 展 开 ， 经 运算 可 得 
一 AZ of 区 3f . 
AX=AZ, 诺 +AZ 让 + +TAZ 族 (9-14) 
相对 误差 为 
AX_AZ 9f AZ: 9f | ... AZ 9f 
X Xa Xa X92 
4 六 to 亲 +…t。 尊 (9-15) 
于 是 ,最 大 绝对 误差 和 最 大 相对 误差 分 别 为 
oF Of | ss of 
AXma= 土 (| 和 2 六 |+| 和 4 消 |+…+|sz 清 |) (9-16) 
Bf | | sss af 和 
se 二 (| 让 |+|e 站 |++|* 束 |) 人 


以 上 讨论 的 是 已 知 自 变量 的 误差 ， 求 函 数 的 误差 。 在 试验 中 ， 往 往 要 求 间接 量 测 的 最 
终 误差 不 超过 某 一 给 定 值 。 间 接 测定 值 的 误差 应 该 控制 在 什么 范围 之 内 ， 这 实际 上 是 误差 
的 逆 运 算 问 题 ， 解 决 这 个 问题 对 选择 试验 仪器 以 及 对 试验 技术 的 改善 是 有 很 大 帮助 的 。 
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式 (9-14) 可 以 看 出 ， 对 于 给 定 的 函数 误差 ， 自 变量 可 以 有 不 同 的 组 合 ， 这 样 在 实 









































际 运用 时 会 产生 较 多 的 困难 。 一 种 切实 可 行 的 方法 是 认为 各 自 变量 对 函数 的 影响 相等 ， 即 
9 9 9 
Ea A 芒 22 这 az 
于 是 得 
AZ<-S7 AZ:< 全 ， AZ<-7 
和 0 9 0 
【例题 9- 4】 在 进行 圆 形 构件 拉 伸 试验 时 ， 已 知 试 件 拉 应 力 oa ， 贺 直径 


l0mm, 拉力 P=10kN。 pn rw 求 拉力 P 
和 试 件 直径 4 的 允许 误差 。 









































ga 8P go 4P 
解 : | 5a| 一 rg’ |35|=xge’ "2 
| a 2nd’ ~ 
AP< | —3 18. 54(KN) 
| Bo| 2x4 
"|ap 
[a 
A2nd _ 
Ad 去 加 px8p 0.039(mm) 








最 后 得 出 拉力 的 最 大 允许 误差 为 78. 54kN， 直 径 gd 的 最 大 允许 误差 为 0.039mm。 


上 9. 4 试验 结果 的 表达 


常用 的 试验 数据 表达 方式 有 列表 表示 法 、 图 形 表示 法 和 经 验 公 式 表示 法 ， 它 们 将 试验 数 
据 按照 一 定 的 规律 、 方 式 表达 ， 方 便 对 数据 进行 分 析 ， 从 而 直观 、 清 楚 地 表达 试验 结果 。 


9.4.1 列表 表示 法 


列表 法 的 优点 是 简单 易 行 ， 形 式 紧 次， 便于 数据 的 比较 和 参考 。 列 表 时 ， 表 的 名 称 应 
简明 扼要 ， 对 于 表格 中 那些 不 加 说 明 即 可 了 解 的 名 称 及 单位 ， 应 尽 可 能 地 用 符号 表示 ， 数 


字 的 写法 应 整齐 统一 。 至 于 表格 的 具体 形式 、 内 容 ， 则 应 随 不 同 试验 而 有 所 不 同 ， 具 体 应 


根据 试验 情况 及 要 求 而 定 。 
表 9- 7 为 某 桩 基 的 大 应 变动 测 结果 表 。 
表 9-7 某 桩 基 的 动 测 结果 表 


二 | 二 | ER 桩 侧 摩 桩 尖 承 动 测 总 桩 底 持 
桩 号 | 桩 径 /mm | 桩 长 /m | 桩 底 标高 /mm 阻力 /kN | 载 力 /kN | 承载 力 /kN 力 层 评价 


19#-2 170 32.07 | 一 30.85 11605. 4 9834. 3 21439.7 | 桩 底 持 力 层 正常 
10053.1 11437.3 21490.3 | 桩 底 持 力 层 较 好 
































21#-2 170 28. 10 一 26. 82 
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9.4.2 图 形 表示 法 





用 图 形 来 表达 试验 数据 可 以 更 加 清楚 、 直 观 地 表现 出 各 变量 之 间 的 关系 ， 土 木工 程 试 
验 中 常用 的 是 曲线 图 和 形态 图 。 


1. 曲线 图 


用 曲线 图 来 表达 试验 数据 及 物理 现象 的 规律 性 的 优点 是 直观 、 明 显 ， 可 以 较 好 地 表达 
定性 分 布 和 整体 规律 分 布 。 作 曲线 图 时 ， 在 图 下 方 应 标明 图 的 编号 及 名 称 ; 一 个 曲线 图 中 
可 以 有 若干 条 曲线 ， 当 图 中 有 多 于 一 条 曲线 时 ， 可 以 用 不 同 的 线 型 、 不 同 的 记号 或 不 同 的 
颜色 加 以 区 别 ， 也 可 以 用 文字 说 明 来 区 别 各 条 曲线 ; 若 需 对 图 中 的 内 容 加 以 说 明 ， 可 以 在 
图 中 或 图 名 下 加 上 注解 。 
绘制 试验 曲线 时 ， 除 了 要 保证 曲线 连续 、 均 匀 外 ， 还 应 保证 试验 曲线 与 实际 量 测 值 的 
偏差 平方 和 最 小 。 

图 9. 3 所 示 为 某 文化 活动 中 心 基础 温度 测试 曲线 图 图 中 的 两 条 曲线 分 别 反映 了 在 测 
试 过 程 中 该 基础 的 表面 及 内 部 的 温度 变化 情况 ,图 9;4 所 示 为 通过 计算 机 数据 采集 系统 得 
到 的 某 黄河 大 桥 动态 应 变 曲 线 。 



















































































一 一 中 心 最 高 滥 度 
一 一 表面 最 低温 度 10 














只 70 Ee 
加 Ec 
踢 60 -20 
50 -30| 
40 -40| 
0 4 6 ry 0 5 10 15 20 25 
时 间 /d 时 间 A 
图 9.3 某 文化 活动 中 心 基础 温度 测试 图 图 9. 4 某 黄河 大 桥 动 态 应 变 曲线 
2， 形态 图 


在 土木 工程 试验 中 ， 诸 如 混凝土 结构 的 黎 颖 情况 、 钢 结构 的 屈曲 失 稳 、 结 构 的 变形 状 
态 、 结 构 的 破坏 状态 等 是 一 种 随机 的 过 程 性 发 展 状 态 ， 难 以 用 具体 的 数值 加 以 表达 ， 对 这 
类 状态 可 以 用 形态 图 来 表示 。 

形态 图 的 制作 方式 主要 为 照片 和 手工 绘制 。 

(1) 照片 可 以 如 实地 反映 试验 中 的 实际 情况 。 缺 点 是 有 时 不 能 突出 重点 ， 而 将 一 些 不 
需要 的 细节 包含 在 。 另外 ， 如 果 照 片 不 够 清晰 ， 则 会 对 试验 的 分 析 判断 产生 影响 ; 

(2) 手工 绘制 的 形态 图 可 对 试验 的 实际 情况 进行 概括 和 抽象 ， 突 出 重点 。 制 图 时 ， 可 
根据 需要 制作 整体 图 或 局 部 图 ， 还 可 以 把 各 个 侧面 的 形态 图 连 成 展开 图 。 例 如 ， 随 着 构件 
裂缝 的 发 展 ， 在 图 上 随时 标明 裂缝 的 位 置 、 高 度 、 宽 度 等 。 手 工 绘制 的 缺点 是 不 能 较 准 确 
地 将 诸如 裂 颖 位置、 宽度 等 按 比 例 表 达 。 

形态 图 用 以 表示 结构 的 损伤 情况 、 破 坏 形态 等 ， 是 其 他 表达 方法 无 法 替代 的 。 制 作 形 
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态 图 可 以 与 试验 同时 进行 ， 这 样 可 以 对 试验 过 程 加 以 描述 。 制 作 形态 图 时 可 以 同时 使 用 照 
片 及 手工 绘制 两 种 方式 ， 使 试验 得 到 比较 完善 的 描述 。 


9.4.3 经验 公式 表示 法 


通常 ， 试 验 的 目的 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 测定 某 一 物理 量 ， 如 材料 的 弹性 模 量 等 。 

(2) 通过 试验 确定 某 个 指标 ， 如 结构 的 承载 能 力 、 破 坏 状况 或 验证 某 种 计算 方法 等 。 

(3) 推导 处 某 一 现象 中 各 物理 量 之 间 的 关系 。 

试验 中 ， 由 于 模型 制作 、 量 测 仪器 、 加 载 设备 及 试验 人 员 的 错觉 等 都 可 能 引起 试验 结 
果 的 误差 。 因此， 必须 对 试验 结果 进行 处 理 ， 整 理 出 各 个 物理 量 之 间 的 函数 关系 ， 由 此 确 
定理 论 推导 出 的 公式 中 的 一 些 系数 ， 或 者 完全 用 试验 结果 分 析 得 出 各 物理 量 之 间 的 函数 关 
系 式 ， 这 就 是 经 验 公 式 法 。 

1， 经 验 公 式 的 选择 

经 验 公 式 不 仅 要 求 各 物理 量 之 间 的 函数 关系 明确 ,- 还 要 求 形式 紧凑 ， 便 于 分 析 运 算 及 
推广 普及 。 一 个 理想 的 经 验 公 式 应 该 形式 简单 、 待 定常 数 不 能 太 多 ， 且 要 能 准确 反映 试验 
数据 ， 反 映 各 个 物理 量 之 间 的 关系 。 

对 于 试验 数据 ， 一 般 没 有 简单 的 方法 直接 选 定 经 验 公式 。 比 较 常 用 的 方法 是 先 用 曲线 
图 将 各 物理 量 之 间 的 关系 表现 内 来 ， 再 根据 曲线 判定 公式 的 形式 ， 最 后 通过 试验 加 以 
验证 。 

目前 ， 有 一 些 计 算 软 件 能 够 非常 方便 、 迅 速 地 给 如 所 需要 的 数据 拟 合 曲线 (经 验 公 
式 )， 且 不 仅 有 多 项 式 拟 合 还 有 指数 、 双 曲线 等 拟 合 方式 。 在 了 解 了 曲线 拟 合 方式 的 前 提 
下 ， 可 以 根据 实际 情况 选用 。 

多 项 式 是 比较 常用 的 经 验 公 式 ， 在 可 能 的 条 件 下 应 尽量 采用 这 种 类 型 。 为 了 确定 多 项 
式 的 具体 形式 ， 先 首先 确定 其 次 数 ， 然 后 再 确定 其 待定 常数 。 下 面 介 绍 两 种 常用 的 确定 一 
元 多 项 式 待定 常数 的 方法 。 

1) 最 小 二 乘法 

在 目前 较 多 使 用 的 计算 软件 中 ， 用 以 进行 数据 多 项 式 拟 合 的 是 最 小 二 乘法 原理 。 

2) 分 组 平均 法 

进行 试验 时 ， 如 果 量 测 n 次 ,得 到 了 组 数据 ， 就 可 以 建立 个 测定 公式 ， 而 试验 最 
终 要 求 的 是 最 可 靠 的 那 一 个 公式 。 如 果 用 图 形 曲线 表示 ， 根 据 实测 的 数据 ， 可 以 绘制 n 条 
曲线 ， 如 图 9. 5 所 示 。 通 常 在 作 图 时 ， 应 使 实测 点 均匀 分 布 在 曲线 的 两 侧 ， 然 后 根据 这 条 
线 定 出 经 验 公 式 。 但 是 究竟 哪 一 条 曲线 最 为 合适 ， 仅 用 作 图 求解 ， 其 结果 往往 因 人 而 
异 。 分 组 平均 法 是 确定 经 验 公 式 常 用 的 一 种 方法 。 其 基本 原理 是 使 经 验 公式 的 离 差 的 代数 
和 等 于 零 ， 即 





























了 dv 一 0 
若 对 应 于 二 时 ， 量 测 值 为 w， 而 曲线 上 的 值 为 


3 一 (zi，ao，ai，az，…，an) 




















离 差 为 
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di=yi—y 
可 以 得 出 各 点 的 d;。 
车 经 验 公式 中 的 待定 常数 有 m 个 ， 而 经 验 公式 为 n 个 (n 二 m)。 将 nn 组 数据 代入 选 定 
的 经 验 公式 中 ,得 到 n 个 方程 ,再 将 它们 分 成 mr 组 分 别 求 和 ， 得 到 xm 个 方程 后 联 立 求解 ， 
可 得 式 中 的 待定 常数 ， 这 就 是 分 组 平均 法 。 
【例题 9- 5】 设 有 经 验 公式 : > 一 2 十 zz， 相 应 的 量 测 及 计算 数据 表 9- 8。 试 用 分 组 
平均 法 ， 求 系数 b、m。 





表 9-8 量 测 数 据 举 例 



































序 号 Z y y=b+t mr 
1 1.0 3.0 b+im=3.0 
2 3.0 4.0 b+3m=4.0 
3 8.0 6.0 b+8m=6.0 
1 10.0 0 b+10m=7.0 
号 i130 8.0 b+13m=8.0 
6 15.0 9.0 b+15m=9.0 
了 17.0 10.0 b+17m=10.0 
8 20.0 11.0 0 十 20m 一 11.0 

解 : 因 经 验 公 式 中 只 有 两 个 待定 常数 ， 所 以 将 表 中 的 8 个 方程 分 成 两 组 ， 即 序号 1 一 4 


为 一 组 ， 序 号 5 一 8 为 一 组 这样 得 到 两 个 方程 
人 +22m 志 20. 0 
46 二 65 万 一 38. 0 
联 立 求解 可 得 
| b=2. 698 
m=0. 419 
代入 原 方程 得 所 求 的 经 验 公式 为 
y=2. 698 十 0. 419z 
【例题 9 - 6】 经 量 测 得 到 的 某 物体 运动 的 速度 与 时 间 的 关系 见 表 9-9， 试 求 速度 与 时 
间 关 系 的 经 验 公式 了 一 7(z) 。 




















表 9-9 量 测 数据 
时 间 ws 速度 V/(m*s 1!) 时 间 1/s 速度 V/(m*s 1!) 
0.0 3. 1950 0.5 3. 2282 
0.1 3. 2299 0.6 3. 1807 
0.2 3. 2532 0.7 3. 1266 
0.3 3. 2611 0.8 3. 0594 
0.4 3. 2516 0.9 2. 9759 
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解 : 从 试验 曲线 的 形态 看 ， 可 近似 选 定 经 验 公式 为 二 次 多 项 式 。 
V=a tattasrt 
下 面 是 采用 两 种 方法 分 别 求解 多 项 式 的 系数 的 结果 。 
(1) 采用 最 小 二 乘法 求解 。 
按照 最 小 二 乘法 所 求 得 的 经 验 公 式 为 
V=3. 1951 十 0. 4425t 一 0. 7653z? 


























定义 贝 塞 尔 概 差 为 
y=0.6745 /A 
式 中 一 一 测定 值 的 数目 ; 
NN 一 一 公式 中 常数 的 数目 ( 即 方程 数 ) 。 


Qn 一 NN) 的 含义 是 当 常 数 个 数 为 N 时 ,需要 解 N 个 联 立 方程 所 求 的 经 验 公式 一 定 过 
NN 个 点 ,NN 个 点 的 离 差 为 0。 剩 下 的 (x 一 NN) 个 点 与 曲线 有 一 定 离 差 所 以 应 以 这 些 离 差 
让 


平方 和 除 以 被 离 差 的 个 数 (n 一 NN) 来 计算 概 差 。 


此 时 贝 塞 尔 概 差 为 
y=0. 6745 /es =0. 0019 
(2) 采用 分 组 平均 法 求解 。 


按照 分 组 法 所 求 得 的 经 验 公式 为 
了 三 3. 1950 十 0. 44481—0¢76837: 
分 组 平均 法 计算 值 的 贝 塞 尔 概 差 为 





es 


_ ne 
y 一 0.674 歇 /一 0. 0051 
2. 多 元 线性 回归 分 析 


上 面 介绍 了 试验 数据 的 一 元 回归 方法 。 事 实 上 ， 因 变量 只 与 一 个 自 变量 有 关 的 情形 仅 
是 最 简单 的 情况 ,在 实际 工作 中 ,经常 遇见 的 是 影响 因 变 量 的 因素 多 于 一 个 ， 这 就 要 采用 
多 元 回归 分 析 。 由 于 许多 非 线性 问题 都 可 以 转化 线性 问题 求解 ， 所 以 较为 常见 的 是 多 元 线 
性 回归 问题 ， 即 试验 结果 可 表达 为 
3 一 ao 十 aizli 十 azzz 十 … 十 aozn 
其 中 ， 自 变量 为 x; (it 王 1，2，…，72) ， 回 归 系数 为 w(i 一 0，1，2，…，7m) 。 


类 似 于 一 元 线性 回归 中 所 采用 的 最 小 二 乘法 ， 多 元 线性 回归 也 用 最 小 二 乘法 求 得 。 



























































本 章 小 结 


(1) 要 理解 不 同 测量 误差 的 概念 和 相关 的 特性 。 
(2) 要 掌握 偶然 误差 的 统计 规律 ， 正 确 使 用 正 态 分 布 表 ， 掌 握 过 失误 差 的 识别 和 剔除 
的 具体 方法 ， 注 意 尽量 采用 两 种 或 两 种 以 上 方法 去 识别 和 剔除 过 失误 差 。 
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(3) 试验 结果 的 表达 。 掌 握 图 表 法 ， 重 点 掌握 经 验 公 式 表 示 法 。 





思 考 题 


1. 在 出 厂 前 抽 测 的 100 片 某 种 应 变 片 的 阻 值 见 表 9 - 10， 求 该 种 应 变 片 的 最 佳 阻 值 。 
表 9- 10 应 变 片 阻 值 








次 数 1 4 9 |u|a|2 | 8 4 1 

















2. 表 9-11 中 所 列 数 据 是 对 某 物体 自 振 频率 进行 10 次 量 测 的 结果 ， 分 别 按照 三 倍 标 
准 误差 准则 、 肖 维 纳 准 则 分 析 数 据 。 





表 9-11 某 物 体 自 振 频率 测试 数据 








3. 在 对 某 立方 块 进行 抗 压 试验 时 已 知 压 应 力 = 五 ， 立方 块 横 截 面 边 长 "一 100mm， 
压力 =20000kN。 如 果 要 求 应 力 测定 值 极限 允许 误差 [AGwk| 壹 4N/mm?*， 求 压力 下 及 截 
面 边 长 a 的 允许 误差 。 

4. 经 量 测 得 到 的 物体 某 截 面 应 力 与 该 物体 所 受 外 力 的 关系 见 表 9 - 12， 试 分 别 用 最 小 
二 乘法 及 分 组 平均 法 求 应 力 与 外 力 关系 的 经 验 公 式 : #5 二 了 (p)。 

表 9- 12 某 物体 所 受 外 力 与 截面 应 力 测试 数据 

















外 力 p/N 应 力 m/CN .mm :) 外 力 p/N 应 力 m/CN mm ) 
1000 lt3 6000 1. 33 
2000 1,19 7000 1.38 
3000 1.22 8000 1.41 
4000 1.24 9000 1.46 
5000 1.30 10000 1.51 
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第 加 志 


建筑 工程 现场 检测 与 评定 
人 RE ) 


了 解 建筑 结构 检测 的 目的 及 内 容 。 
掌握 混凝土 结构 、 砌 体 结构 和 钢 结构 的 检测 内 容 及 方法 。 























sax ) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
结构 检测 的 目的 (1) 了 解 建筑 结构 检测 的 且 的 
及 内 容 (2) 掌握 结构 检测 的 内 容 
CD 学 所 滋 夫 十 和 钢筋 材料 强度 的 检测 i 
混凝土 结构 检测 (2) 掌握 混凝土 移 件 外 观 质量 与 内 部 缺陷 的 检测 pe 外 区 Sa 
(3) 掌握 混 渗 土 结构 变形 和 内 部 钢筋 的 检测 en 
拔 出 法 
(1) 掌握 砌 体 块 材 和 砂 业 的 检测 
动 体 结构 检测 (2) 理解 碟 体 砌 筑 质 时 与 先 和 的 检测 机 a 
(3) 理解 砌 体 变形 与 损伤 的 检测 
a (1) 了 解 钢材 外 观 质 量 和 尺寸 偏差 检测 
筑 吕 物 相 六 (2) 了 解 钢材 力学 性 能 和 损伤 的 检测 
>als 
在 工程 中 通常 会 对 在 建 或 已 建 工程 进行 现场 检测 ， 以 评估 在 役 工程 结构 的 工作 性 能 、 结 构 应 力 应 变 


状态 与 设计 结果 的 符合 程度 或 对 由 于 火灾 及 其 他 外 界 因 素 受 损 结构 的 剩余 使 用 寿命 ， 为 工程 加 固 提供 技 
术 依据 。 现 场 检测 技术 是 工程 技术 人 员 必 备 的 一 项 基本 技能 。 对 不 同类 型 的 结构 如 混凝土 结构 、 砌 体 结 
构 和 钢 结构 ， 现 场 检测 方法 也 不 同 。 不 同 的 检测 方法 的 所 用 的 仪器 设备 有 什么 差别 ? 操作 有 哪些 具体 要 
求 ? 通过 学 习 本 章 的 内 容 ， 我 们 来 了 解 建筑 工程 现场 检测 技术 。 





加 1 概 述 


nn 





E 筑 结构 的 检测 可 分 为 建筑 





发 


构 工程 质量 的 检测 和 既 有 建筑 结构 性 能 的 检测 。 建 筑 结 
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土木 工程 结构 计 验 























构 检 测 属于 现场 结构 试验 性 质 ， 它 具有 直接 为 生产 服务 的 目的 ， 经 常用 来 验证 和 鉴定 结构 
的 设计 与 施工 质量 ， 为 处 理工 程 质量 事故 和 受灾 结构 提供 技术 依据 ; 为 使 用 已 久 的 旧 建 筑 
物 普 查 、 检 测 与 鉴定 以 及 为 其 加 固 或 改建 提供 合理 的 方案 ; 为 现场 预制 构件 产品 作 检 验 合 
格 与 否 的 质量 评定 。 

在 目前 的 技术 及 经 济 条 件 下 ， 建 筑 结构 的 现场 检测 技术 的 最 重要 方面 是 建筑 结构 的 现 
场 无 损 检测 技术 ， 即 在 不 破坏 建筑 结构 (混凝土 结构 、 砌 体 结构 、 钢 结构 ) 构 件 的 条 件 下 ， 
在 结构 构件 原 位 上 对 结构 构件 的 强度 及 缺陷 进行 直接 定量 检测 的 技术 。 

1. 结构 检测 的 目的 


建筑 物 的 现场 结构 检测 一 般 分 为 以 下 几 个 重要 方面 。 

1) 施工 质量 的 检测 

对 于 施工 控制 过 程 中 可 能 出 现 的 质量 问题 ， 或 怀疑 预 留 试 块 强度 不 能 代表 结构 材料 的 
实际 强度 时 ， 采 用 现场 无 损 或 半 破 损 检测 方法 检测 和 推定 材料 的 实际 强度 ， 并 将 其 作为 混 
凝 土 或 砂浆 的 合格 性 评定 验收 依据 。 

2) 结构 工程 的 验收 检测 

3) 建筑 物 结构 的 现场 诊断 与 评估 

建筑 物 (结构 ) 的 现场 质量 (参数 ) 评 定 , 主要 与 已 有 建筑 物 的 可 靠 度 (结构 的 安全 性 及 
适用 性 7) 有关， 其 针对 的 主要 对 象 有 以 下 几 种 

(1) 改建 、 扩 建 或 改变 建筑 物 用 途 。 

(2) 建筑 物 的 买卖 或 投保 前 的 性 能 评估 。 

(3) 建筑 物 遭 受 险情 (地 震 ! 火灾 和 风灾 等 ) 后 结构 的 安全 性 评定 。 

2. 结构 检测 技术 的 主要 内 容 


根据 以 上 不 同 的 检测 目的 ， 通 常 可 将 建筑 物 的 现场 检测 技术 分 为 以 下 几 类 。 

(1) 建筑 物 主要 结构 构件 的 材料 强度 检测 。 

(2) 建筑 物 主 要 结构 构件 的 损伤 检测 (包括 主体 承重 结构 的 开裂 、 混 凝 土 的 内 部 缺陷 
及 孔洞 ) 。 


























(3) 建筑 物 主体 结构 的 传 力 体系 布置 ， 构 件 截面 
几何 尺寸 的 复核 ， 主 要 受 力 构件 的 钢筋 配置 情况 及 
钢筋 的 锈蚀 情况 等 。 

针对 上 述 建筑 物 现场 检测 的 几 类 主要 内 容 ， 可 
以 采用 各 种 不 同 的 检测 方法 ， 检 测 人 员 可 以 根据 不 
同 的 检测 对 象 和 现场 的 具体 条 件 选择 适用 的 检测 
方法 。 

3. 现场 检测 的 准备 工作 


现场 检测 程序 宜 按 图 10. 1 进行 。 
1) 现场 调查 
对 现场 和 有 关 资 料 的 调查 应 包括 收集 被 检测 建 
筑 结构 的 设计 图 纸 、 设 计 变 更 记录 、 施 工 记 录 、 施 
图 10. 1 建筑 结构 检测 工作 程序 框图 ” 工 验收 和 工程 地 质 勘 察 等 资料 ; 调查 被 检测 建筑 结 











制 | 
确认 仪器 、 设 备 状况 



















补充 检测 





计算 分 析 和 结果 评价 
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第 10 曾 ” 建 筑 工程 现场 检测 与 评定 








构 现状 (缺陷 、 环 境 条 件 )， 使 用 期 间 的 加 固 与 维修 情况 和 用 途 与 荷载 等 变更 情况 ， 向 有 关 
人 员 进 行 调查 ;进一步 明确 委托 方 的 检测 目的 和 具体 要 求 ， 并 了 解 是 否 已 进行 过 检测 。 

2) 制订 检测 方案 

建筑 结构 的 种 类 有 很 多 ， 结 构 现状 千差万别 ， 必 须 在 现场 调查 的 基础 上 ， 针 对 每 一 个 
具体 的 结构 制订 完备 的 检测 方案 ， 检 测 方案 应 征求 委托 方 的 意见 ， 并 应 经 过 审定 。 

检测 方案 应 包括 概况 (主要 包括 结构 类 型 、 建 筑 面积 、 总 层 数 ， 设 计 、 施 工 及 监理 单 
位 ， 建 造 年 代 等 ); 检测 目的 或 委托 方 的 检测 要 求 ; 检测 依据 ， 主 要 包括 检测 所 依据 的 标 
准 及 有 关 的 技术 资料 等 ， 检 测 项 目 和 选用 的 检测 方法 以 及 检测 的 数量 ， 检 测 人 员 和 仪器 设 
备 情况 ;检测 工作 进度 计划 ; 所 需要 的 配合 工作 ;检测 中 的 安全 措施 和 环保 措施 。 

3) 仪器 设备 检查 

检测 时 应 确保 所 使 用 的 仪器 设备 在 检定 或 校准 周期 内 ， 并 处 于 正 党 状态 。 仪 器 设备 的 
精度 应 满足 检测 项 目的 要 求 。 

4) 检测 单位 和 检测 人 员 CK 

承接 建筑 结构 检测 工作 的 检测 机 构 ， 应 符合 国家 规定 的 有 关 资 质 条 件 要 求 。 应 经 过 国 
家 或 省 级 建设 行政 主管 部 门 批准 ， 并 通过 国家 或 省 级 技术 监督 部 门 的 计量 认证 。 检 查 单位 
应 有 固定 的 工作 场所 、 健 全 的 质量 管理 体系 和 相应 的 技术 能 力 。 

检测 人 员 必须 经 过 培训 取得 上 岗 资格 ,对 特殊 的 检测 项 目 ， 检 测 人 员 应 有 相应 的 检测 
资格 证 书 。 现 场 检 测 工作 应 由 两 名 或 归 和 小谷 测 人 员 承 查 。 

5) 现场 检测 

结构 检测 的 内 容 可 以 分 为 ;多 条 全 (如 结构 的 几何 评 半 地 基 沉 降 、 4 洁 构 变形 、 混 凝 

十 保护 层 厚度 、 钢筋 位 置 和 数量 、 裂 缝 宽度 等 )、 物 理 为 学 性 能 (如 材料 强度 、 地 基 的 承载 
能 力 、 桩 的 承载 能 力 、 预 制 板 的 承载 能 力 、 结构 自 振 周 期 等 ,和 化 学 性 能 ( 混 尖 二 碳 化 、 钢 
盘 锈 他 等 )。 > 入 

建筑 结构 的 检测 应 7 根据 既 有 建筑 结 档 的 设计 质量 、 施工 质量 、 使 用 环境 类 别 等 确定 检 
测 重点 、 检 测 项 目 和 检测 方法 。 
检测 的 原始 记录 应 记录 在 专用 记录 纸 上 ， 数 据 准确 、 字 迹 清晰 、 信 息 完整 ， 不 得 追 
记 、 涂 改 , 如 有 笔 误 ， 应 进行 杠 改 。 当 采用 自动 记录 时 ,将 自动 记录 的 数据 转换 成 专 
记录 格式 打印 输出 并 经 现场 检测 人 员 校 对 确认 。 原 始 记录 必须 由 检测 及 记录 人 员 
签字 。 

当 发 现 检测 数据 数量 不 足 或 检测 数据 出 现 异常 情况 时 ， 应 补充 检测 。 

6) 检测 数据 的 整理 与 分 析 

在 现场 检测 工作 结束 后 ， 得 到 了 检测 的 原始 记录 或 计算 机 采集 的 检测 数据 ， 这 些 数据 
是 数据 处 理 所 需 要 的 原始 数据 ， 但 这 些 原始 数据 往往 不 能 直接 说 明 试验 的 结果 或 解答 试验 
所 提出 的 问题 。 将 原始 数据 经 过 整理 换算 、 统 计 分 析 及 归纳 演绎 后 ， 才 得 到 能 反映 结构 性 
能 的 数据 。 

实施 建筑 结构 常规 检测 的 单位 应 向 委托 方 提供 有 关 结构 安全 性 、 使 用 安全 性 及 结构 而 
久 性 等 方面 的 有 效 检测 数据 和 检测 结论 。 

7) 检测 报告 

建筑 结构 检测 结果 的 评定 应 符合 《建筑 结构 检测 技术 标准 》(GB/T 50344 一 2004) 和 
《 钢 结构 现场 检测 技术 标准 》(GB/T 50621 一 2010) 等 相应 规范 标准 的 规定 。 
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士 木 工程 结构 试验 





建筑 结构 工程 质量 的 检测 报告 应 做 出 所 检测 项 目 是 否 符合 设计 文件 要 求 或 相应 验收 规 
范 规定 的 评定 。 既 有 建筑 结构 性 能 的 检测 报告 应 给 出 所 检测 项 目的 评定 结论 ， 并 能 为 建筑 
结构 的 鉴定 提供 可 靠 的 依据 。 检 测报 告 应 结论 准确 、 用 词 规范 、 文 字 简练 ， 对 于 当 事 方 容 
易 混 淆 的 术语 和 概念 可 做 书面 解释 。 


| 10. 2 混凝土 结构 检测 





混凝土 结构 是 常见 的 工程 结构 ， 它 由 混凝土 和 钢筋 组 成 。 混 凝 土 强度 的 检测 是 混凝土 
结构 可 靠 性 鉴定 的 一 个 重要 内 容 。 根 据 混凝土 的 物理 和 力学 性 能 ， 如 混凝土 的 表面 硬度 、 
密实 度 等 ， 不 同 的 混凝土 强度 非 破损 检测 技术 广泛 地 应 用 于 工程 实践 中 。 混 凝 土 结 构 的 检 
测 可 分 为 钢筋 强度 检测 以 及 混凝土 强度 、 混 凝 土 构件 外 观 质量 与 内 部 缺陷 、 尺 寸 偏差 、 变 
形 与 损伤 和 钢筋 位 置 、 锈 蚀 的 检测 工作 。 NAN 

1. 混凝土 结构 现场 检测 部 位 的 选择 ey 

采用 非 破 损 和 微 破损 检测 方法 检测 结构 混 凝 士 强度 时 ， 检 测 部 位 的 选择 应 尽量 避 开 构 
件 顶 部 的 弱 区 混凝土 。 梁 、 柱 、 墙 板 的 检测 部 位 应 接近 它 的 中 部 ， 楼 板 宜 在 底部 进行 ， 如 
果 一 定 要 在 板 表 面 进行 时 ， 要 除 掉 板 表层 厚 约 .10 一 20mm 的 混凝土 。 这 主要 考虑 到 现场 结 
构 混凝土 的 变异 性 和 强度 不 均匀 性 。 因为 现场 混凝土 浇筑 过 程 中 粗 骨 料 下 沉 ， 灰 浆 上 升 ， 
加 上 混凝土 流体 状态 的 压 效应 作用 等 因素 的 影响 ， 发 现 构件 低位 处 的 混凝土 强度 最 高 ， 高 
位 处 的 强度 最 低 。 YA iss 

2. 测 点 数量 的 确定 SC 个 

非 破损 检测 方法 其 测 点 容易 确定 ， 人 允许 选择 的 范围 大 。 测 点 数量 的 合理 选择 和 确定 主 
要 以 保证 检测 指标 的 精确 度 为 首要 ， 其 次 综合 试 件 的 尺寸 大 小 和 构件 数量 多 少 以 及 试验 费 
用 的 支出 等 因素 考虑 。 表 10 - 1 列 出 了 用 一 个 标准 取 芯 试验 作对 比 ， 各 种 检测 方法 的 相对 
试验 测 点 数量 。 




















表 10- 1 不 同 检测 方法 的 测 点 数量 











检测 方法 标准 芯 样 ”| 小 直径 芯 样 回 弹 法 拔 出 法 贯 人 阻力 法 
测 点 数量 | 1 3 | mn 1 6 3 














10.2.1 混凝土 和 钢筋 材料 强度 的 检测 方法 


混凝土 是 以 水 泥 为 主要 胶结 材料 ， 拌 和 一 定 比例 的 砂 、 石 和 水 ， 有 时 还 加 入 少量 的 各 
种 添加 剂 ， 经 搅拌 、 注 模 、 振 捣 、 养 护 等 工序 后 ,逐渐 凝 固 硬化 而 成 的 人 工 混 合 材料 。 各 
组 成 材料 的 成 分 、 性 质 和 相互 比例 以 及 制备 和 硬化 过 程 中 的 各 种 条 件 和 环境 因素 ， 都 对 混 
凝 土 的 力学 性 能 有 不 同 程度 的 影响 ， 因 而 其 强度 、 变 形 等 性 能 较 之 其 他 材料 离散 性 更 大 。 
加 之 混凝土 结构 中 的 钢筋 品种 、 规 格 、 数 量 及 构造 不 能 一 目 了 然 ， 因此， 掌握 混凝土 结构 
的 性 能 首先 应 该 掌握 混凝土 和 钢筋 材料 的 力学 性 能 。 
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1. 混凝土 
混凝土 原材料 的 质量 或 性 能 可 按 下 列 方法 检测 。 
(1) 当 工 程 尚 有 与 结构 中 同 批 、 同 等 级 的 剩余 原材料 时 ， 可 按 有 关 产 品 标准 和 相应 检 
测 标准 的 规定 对 与 结构 工程 质量 问题 有 关联 的 原材料 进行 检验 。 
(2) 当 工 程 没有 与 结构 中 同 批 、 同 等 级 的 剩余 原材料 时 ， 可 从 结构 中 取样 ， 检 测 混 凝 
土 的 相关 质量 或 性 能 。 
(3) 测定 混凝土 立方 体 的 抗 压强 度 ， 以 确定 混凝土 的 强度 等 级 ， 作 为 评定 混凝土 质量 
主要 指标 ; 测定 混凝土 的 抗 折 强 度 ， 检 查 混凝土 施工 品质 。 
2. 钢筋 
钢筋 的 质量 或 性 能 可 按 下 列 方法 检测 。 
(51) 当 工 程 尚 有 与 乡 中国 久 入 时 ， 可 按 有 产品 标准 的 入 全 进 和 外 和 力学 :性 能 
检验 或 化 学 成 分 分 析 。 
(2) 需要 检测 结构 中 的 钢筋 时 ， 可 在 攀 件 中 珍 取 向往 进行 力学 性 能 检验 或 化 学 成 分 分 
析 。 进 行 钢筋 力学 性 能 的 检验 时 ， 同 一 规格 钢筋 的 抽检 数量 应 不 少 于 一 组 。 
(3) 钢筋 力学 性 能 和 化 学 成 分 的 评定 指标 应 按 有 关 钢 筋 产品 标准 确定 。 
(4) 钢筋 力学 性 能 试验 包括 拉 伸 试 验 、 冷 弯 试 验 、 人 金属 应 力 松 弛 试验 等 。 
对 既 有 结构 钢筋 抗 拉 强度 的 检测 癌 条 用 名 入 表面 硬度 等 非 要 检测 方 法 与 至 检 愉 
相 结 合 的 方法 。 Xx 
需要 检测 儿 他 倪 盘 、 受 火炎 影响 革 钢筋 的 性 能 时 条 在 移 件 中 被 取 饮 盘 进行 力学 性 能 
检测 。 在 检测 报告 中 应 对 测试 方法 与 标准 方法 的 不 符合 程度 和 检测 结 省 果 的 适用 范围 等 予以 
说 明 。 a \ 
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10. 2.2 混 涯 二 强度 的 检测 


混凝土 的 强度 是 决定 混凝土 结构 和 构件 受 力 性 能 的 关键 因素 ， 也 是 评定 混凝土 结构 和 
构件 性 能 的 主要 参数 。 正 确 确定 实际 构件 混凝土 的 强度 一 直 是 国内 外 学 者 关心 和 研究 的 
课题 。 
混凝土 的 立方 体 抗 压强 度 是 其 各 种 物理 力学 性 能 指标 的 综合 反映 ， 它 与 混凝土 的 轴 心 
抗 拉 强 度 、 轴 心 抗 压强 度 、 弯 曲 抗 压强 度 、 疲 劳 强度 等 有 良好 的 相关 性 ， 且 其 测试 方便 可 
靠 ， 因 此 混凝土 的 立方 体 抗 压强 度 是 混凝土 强度 的 最 基本 的 指标 。 
. 回 弹 法 
回 弹 法 指 通过 在 结构 或 构件 混凝土 上 测 得 其 回 弹 值 和 碳化 深度 值 来 评定 该 结构 或 构 
件 混 凝 土 强度 的 非 破损 检测 方法 。 它 主要 用 于 评定 混凝土 抗 压强 度 ， 具 有 仪器 构造 简 
单 、 使 操作 方便 、 检 测速 度 快 和 检测 费用 低 的 优点 。 在 一 定 条 件 下 能 满足 结构 或 构件 
混凝土 强度 的 测试 要 求 ， 其 检测 精度 误差 在 土 15% 以 内 。 此 法 是 1948 年 由 瑞士 的 施 米 特 
(E. Schmidt) 发 明 的 ， 由 于 它 具 有 以 上 优点 ， 所 以 在 瑞士 、 英 国 、 美 国 、 德 国 、 日 本 、 前 
苏联 及 我 国 等 多 个 国家 得 到 广泛 应 用 。 

应 用 此 法 进行 检测 的 范围 大 概 有 4 个 方面 。 
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(1) 根据 实测 回 弹 值 来 估算 结构 混凝土 的 特征 强度 。 

(2) 检验 结构 混凝土 质量 的 均匀 性 。 

(3) 检查 结构 或 构件 混凝土 是 否 达到 某 一 特定 的 强度 (如 拆 模 、 运 输 、 吊 装 混凝土 
强度 ) 。 

(4) 检验 有 疑问 的 区 域 。 

回 弹 法 是 根据 混凝土 的 表面 硬度 与 抗 压强 度 之 间 存 在 着 一 定 的 相关 性 而 发 展 起 来 的 一 
种 混凝土 强度 测试 方法 。 测 试 时 ， 用 具有 规定 动能 的 重 锤 弹 击 混凝土 表面 ， 弹 击 后 ， 初 始 
动能 发 生 再 分 配 ， 一 部 分 能 量 被 混凝土 吸收 ， 剩 余 的 能 量 则 回 传 给 重 锤 。 被 混凝土 吸收 的 
能 量 取 决 于 混凝土 表面 的 硬度 ， 混 凝 土 表 面 硬度 低 ， 受 弹 击 后 表面 塑性 变形 和 残余 变形 
大 ， 被 混凝土 吸收 的 能 量 就 多 ， 回 传 给 重 锤 的 能 量 就 少 ; 相反 ， 混 凝 土 表面 硬度 高 ， 受 弹 
击 后 的 塑性 变形 小 ， 吸 收 的 能 量 少 ， 而 传 给 重 锤 的 能 量 多 ， 因 而 回 弹 值 就 高 ， 从 而 间接 反 
映 了 混凝土 的 抗 压强 度 。 利 用 回 弹 仪 测量 弹 击 锤 的 回 弹 值 ， 再 利用 问 弹 值 与 混凝土 表面 硬 
度 ( 强 度 ) 的 关系 ， 就 可 以 推断 出 混凝土 的 强度 。 4 

测定 回 弹 值 的 仪器 称 回 弹 仪 。 回 弹 仪 有 不 同 的 型 号 、， 按 训 击 动能 的 大 小 分 为 重型 、 中 
型 、 轻 型 、 特 轻型 4 种 。 在 进行 建筑 结构 检测 时 ， 全 县 人 用 中 型 回 弹 仪 ， 中 型 回 弹 仪 的 代 
号 为 HT225， 其 冲击 动能 为 2. 21J。 、 

由 于 受 回 弹 法 所 必 需 的 测 强 曲 线 的 代表 性 的 限制 ， 《 回 弹 法 检测 混凝土 抗 压强 度 技术 
规程 》(JGJ/T 23 一 2001) 规 定 : 回 弹 法 只 适用 于 龄 期 在 14 一 1000d 范围 内 自然 养护 、 评 定 
强度 在 es 和 全 有 和 本 全 入 他 区 人 火灾 、 冰 冻 的 混 
凝 土 和 其 他 品种 混凝土 。 -了 习 \ 2 六 


2. 超声 法 x 


超声 波 用 于 混凝土 的 测试 技术 ， 在 国外 始 计 90 世纪 40 年 代 ， 随 后 迅速 发 展 ， 现 已 在 
工程 上 广泛 应 用 。 目前 主要 用 于 强度 、 询 颖 、 内 部 缺陷 和 均匀 性 检测 等 方面 ， 有 时 也 用 于 
测定 弹性 参数 入 

超声 波 探测 的 基本 原理 是 基于 超声 波 在 介质 中 传播 时 ， 过 到 不 同 界面 将 产生 反射 、 折 
射 、 绕 射 、 衰 减 等 现象 ， 从 而 使 传播 的 声速 、 振 幅 、 波 形 、 频 率 等 发 生 相 应 变化 ， 测 定 这 
些 规律 的 变化 ， 便 可 得 到 材料 的 某 些 性 质 与 内 部 构造 情况 。 

由 于 混凝土 是 一 种 非 匀 质 、 非 弹性 的 复合 材料 ， 因 此 其 强度 与 波 速 之 间 的 定量 关系 受 
到 混凝土 本 身 各 种 技术 条 件 ( 如 横向 尺寸 效应 ， 温 度 和 湿度 ， 钢 筋 设置 ， 粗 骨 料 品种 、 粒 
径 和 含量 ， 水 灰 比 及 水 泥 用 量 ， 养 护 方式 等 因素 ) 的 影响 ， 具 有 一 定 的 随机 性 。 由 于 这 种 
原因 ， 目 前 尚未 建立 统一 的 混凝土 强度 和 波 速 的 定量 关系 曲线 。 许 多 国家 在 有 关 规 程 和 方 
法 中 都 规定 ， 必 须 以 一 定数 量 的 、 相 同 技术 条 件 的 混凝土 立方 体 试 块 ， 预 先 建立 该 种 混 凝 
土 的 -v 曲线 ， 然 后 推算 其 强度 ， 并 进行 有 关 影 响 因 素 的 修正 。 
超声 波 法 测定 混凝土 强度 ,在 工程 中 主要 有 下 列 几 种 方法 : 声速 分 级 法 、 校 正 曲线 
法 、 修 正 系 数 法 、 水 泥 静 浆 声速 换算 法 和 水 泥 砂浆 声速 换算 法 。 
结构 混凝土 的 抗 压强 度 f, 与 超声 波 在 混凝土 中 的 传播 参数 (声速 、 衰 减 等 ) 之 间 的 相 
关 关 系 是 超声 脉冲 检测 混凝土 强度 方法 的 理论 基础 。 
馈 声 波 脉 冲 实 质 上 是 超声 检测 仪 的 高 频 电 振 荡 激 励 压 电 晶体 发 出 的 超声 波 在 介质 中 的 
传播 ， 如 图 10. 2 所 示 。 混 凝 土 强度 越 高 ， 相 应 的 超声 波 声速 也 越 大 ， 经 试验 归纳 ， 这 种 
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相关 性 可 以 用 反映 统计 相关 规律 的 非 线性 数学 模型 来 拟 合 ， 即 通过 试验 建立 混凝土 强度 与 
声速 的 关系 曲线 (fv 曲线 ) 或 经 验 公式 。 目 前 常用 的 相关 关系 表达 式 有 : 指数 函数 方程 : 
太一 Ae ; 寡 函 数 方程 : 太一 Aw ;抛物 线 方程 : fi 二 A 十 Bu 十 Cv。 























图 10.2 混凝土 超声 波 检测 系统 “人 


其 中 ， 及 为 混凝土 强度 换算 值 ，v 为 超声 波 在 混凝土 审 的 传播 速度 ，A、 互 、C 分 别 
为 常数 项 。 , 六 

在 现场 进行 混凝土 强度 检测 试验 时 ， 应 选择 试 件 浇筑 混凝土 的 模板 侧面 为 测试 面 ， 一 
般 以 200mmX 200mm 的 面积 为 一 测 区 。 每 二 试 件 上 和 相 邻 测 区 间距 不 大 于 2m。 测 试 面 应 清 
清平 整 、 干 煤 无 缺陷 和 无 饰 面 层 。 每 个 测 区 内 应 在 相对 测试 面 上 对 应 布置 3 个 测 点 ， 相 对 
面 上 对 应 的 辆 射 和 接收 换 能 器 应 在 同一 轴线 士 。 测 试 时 必须 保持 换 能 器 与 被 测 混凝土 表面 
袖 合 良好 ， 并 涂抹 黄 滑 或 凡 二 林 等 相合 剂 ， 以 减少 声 能 人 友 时 损 失 。 

测 区 志波 传 才 速 度 为 A 





























oi (10-1) 
式 中 。_ 测 区 声速 人 Te 
/一 超声 测 距 mm; 
如 一 测 区 平均 声 时 值 ， 按 式 (10 - 计算 ， 、2、5 分 别 为 测 区 中 3 个 测 点 的 声 
时 值 ， Ps。 
= (10-2) 
当 在 混凝土 试 件 的 浇筑 顶 面 或 底面 测试 时 ， 声 速 值 应 作 如 下 修正 。 
v=po (10-3) 
式 中 mw 修正 后 的 测 区 声速 值 ，km/s; 








8 一 一 超声 测试 面 修正 系数 ， 在 混凝土 浇筑 项 面 及 底面 测试 时 ，8= 1. 034; 在 混 凝 
土 浇筑 侧面 测试 时 ，p=1。 

由 试验 量 测 的 声速 ， 按 及 -v~ 曲 线 求 得 混凝土 的 强度 换算 值 。 

超声 法 检测 混凝土 强度 需要 配置 专门 的 设备 ， 值 得 注意 的 是 ， 操 作者 的 技术 水 平 及 经 
验 都 会 对 测量 精度 有 很 大 影响 。 

3. 超声 回 弹 综 合法 

超声 回 弹 综 合法 是 国际 上 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 一 种 非 破损 检测 方法 ， 由 于 精度 
高 ， 已 在 我 国 混凝土 工程 中 广泛 使 用 。 该 法 是 用 超声 声速 和 回 弹 值 综合 反映 混凝土 强度 
的 。 我 国 工程 建设 标准 化 委员 会 已 推荐 和 颁布 了 《超声 回 弹 综合 法 检测 混凝土 强度 技术 规 
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程 》(CECS 02: 2005)， 当 对 工程 上 由 于 管理 不 善 、 施 工 质量 不 良 ， 试 块 与 结构 中 混凝土 
质量 不 一 致 或 对 试 块 检验 结果 有 怀疑 时 ， 可 按 该 规程 进行 检测 推定 混凝土 强度 大 小 ， 并 可 
作为 处 理 混 凝 土质 量 问 题 的 一 个 主要 依据 。 已 建 结构 多 为 长 龄 期 混凝土 ， 其 碳化 层 对 测试 
结果 影响 较 大 ， 只 有 在 钻 取 芯 样 试 件 作 校 核 的 条 件 下 ， 才 能 按 规 程 对 结构 或 构件 进行 检测 
和 强度 评定 。 使 用 时 分 别 以 前 述 的 回 弹 法 和 超声 法 测 出 测 区 的 回 弹 值 R 和 声速 值 w， 然 后 
查 超 声 回 弹 综合 法 测 区 混凝土 强度 值 换算 表 或 地 区 的 超声 - 回 弹 综合 测 强 曲线 求 得 混凝土 
强度 换算 值 。 
超声 回 弹 综合 法 检测 混凝土 强度 技术 ， 实 质 上 就 是 超声 法 和 回 弹 法 两 种 单一 测 强 方法 
的 综合 测试 ， 采 用 超声 检测 仪 和 回 弹 仪 ， 在 结 $ 构 或 构件 混凝土 的 同一 测 区 分 别 测量 超声 声 
时 和 回 弹 值 ， 再 利用 已 建立 的 测 强 公 式 ， 推 算 该 测 区 混凝土 强度 的 方法 。 与 单一 的 回 弹 法 
或 超声 法 相 比 ， 超 声 回 弹 综 合法 具有 以 下 优点 。 TY 及 

(1) 混凝土 的 龄 期 和 含水 率 对 回 弹 值 和 声速 都 有 影响 。 混 凝 土 含水 率 大 ， 超 声波 的 声 
速 偏 高 ， 而 回 弹 值 偏 低 ; 另 一 方面 ， 混 凝 土 的 龄 期 长 ， 回 弹 值 因 混凝土 表面 碳化 深度 增加 
而 增加 ， 但 超声 波 的 声速 随 龄 期 增加 的 幅度 有 限 。 本 者 结合 的 综合 法 可 以 减少 混凝土 龄 期 
和 含水 率 的 影响 。 

(2) 回 绚 法 通过 混凝土 表层 的 弹性 和 硬度 反 吴 泥 涛 土 的 强度 ， 超声 法 通过 整个 截面 的 
弹性 特性 反映 混凝土 的 强度 。 用 回 弹 法 测试 低 强度 混凝土 时 ， 由 于 弹 击 可 能 产生 较 大 的 塑 
性 变形 ， 影 响 测试 精度 ， 而 超声 波 的 声速 随 混凝土 强度 增长 到 一 定 程度 后 ， 曾 长 速度 下 
降 ， 因此 超声 法 对 较 高 强度 的 混凝土 不 敏感。 采用 超声 回 弹 综合 法 ， 可 以 内 外 结合 ， 相 互 
弥补 各 自 的 不 足 ， 较 全 面 地 反目 混凝土 的 实际 质量 。 -一 一 
超声 回 弹 综合 法 由 于 具有 上 上 上述 优点 ， 使 得 其 测量 范围 加 大 。 例如 ， 采 用 超声 回 弹 综合 
法 可 以 不 受 混凝土 龄 期 的 限制， 测试 精度 也 有 明显 的 提高 。 
采用 超声 回 弹 综 合法 检测 混凝土 强度 的 张 双 与 回 弹 法 和 超声 法 相同 ， 测 区 布 署 基 本 上 
和 回 弹 法 相同 但 当 检 测 单个 构件 时 ， 测 区 应 不 少 于 10 个 ; 若 构 件 长 度 不 足 2m， 则 测 区 
不 得 少 于 3 个。 先 在 测 区 内 进行 回 弹 测试 ， 再 进行 超声 测试 避免 碍 合剂 给 回 弹 测试 带 来 
影响 。 

在 选 定 的 测 区 内 分 别 进行 超声 测试 和 回 弹 测试 ， 得 到 声速 值 和 回 弹 值 。 按 照 《 超 声 回 
弹 综合 法 检测 混凝土 强度 技术 规程 》(CECS 02: 2005)， 采 用 式 10. 4 和 式 (10 - 5) 计 算 混 
凝 土 的 强度 。 

粗 骨 料 为 卵石 时 fi=0, 0038 (vu) 3 (Ri)', (10-4) 
粗 骨 料 为 碎 石 时 及 .一 0. 008(vs) (Rs) ” C10= 
式 中 一 一 第 i 个 测 区 混凝土 强度 换算 值 ，MPa， 精 确 至 0. 1MPa; 

vw 一 一 第 i 个 测 区 修正 后 的 超声 声速 值 ，km/s， 精 确 至 0. 01km/s; 

R, 一 一 第 i 个 测 区 修正 后 的 回 弹 值 ， 精 确 至 0. 1。 

按照 规定 ， 得 到 每 一 个 测 区 的 混凝土 强度 换算 值 后 ， 就 可 以 根据 相应 的 评定 规则 推定 

混凝土 的 强度 性 能 了 。 

应 当 指出 ， 与 单一 的 回 弹 法 或 超声 法 相 比 ， 超 声 回 弹 综合 法 可 以 在 一 定 程度 上 提高 测 
试 精度 ， 但 同时 也 增加 了 检测 工作 量 。 特 别 是 与 单一 的 回 弹 法 相 比 ,超声 回 弹 综合 法 不 再 
具有 简便 快速 的 优势 。 
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。 铅 芯 法 
钻 芯 法 是 指 采用 专用 的 水 冷 式 钻机 ( 装 有 人 造 金刚 石 薄 壁 钻头 )， 在 结构 混凝土 构件 上 
直接 钻 取 标准 芯 样 试 件 或 小 直径 芯 样 试 件 进行 实验 室 抗 压强 度 试验 ， 从 而 检测 混凝土 强度 
及 混凝土 内 部 缺陷 的 一 种 方法 ， 利 用 此 方法 测 得 的 混凝土 抗 压强 度 值 可 以 直观 地 反映 结构 
混凝土 的 质量 。 正 是 由 于 采用 这 种 方法 检测 混凝土 抗 压强 度 时 ， 无 需 进行 检测 参数 与 结构 
混凝土 强度 间 的 换算 ， 故 其 被 认为 是 在 确定 结构 混凝土 强度 的 各 种 方法 中 最 准确 的 一 种 。 
采用 回 弹 法 与 钻 芯 法 相 结合 ， 即 用 芯 样 强度 修正 回 弹 法 或 综合 法 的 结果 ， 可 以 有 效 地 提高 
现场 检测 混凝土 强度 的 可 靠 性 和 检测 的 工作 效率 。 

1) 钻 芯 法 的 主要 设备 机 具 

钻 芯 法 的 主要 设备 机 具有 钻 芯 机 (图 10. 3) 和 芯 样 切割 机 。 供 现场 操作 使 用 的 钻 芯 机 
(钻机 主 立 柱 及 底盘 ) 应 有 足够 的 刚度 ， 保 证 钻机 安装 后 在 钻 取 芯 样 的 过 程 中 不 会 出 现 变形 
及 松动 。 A 





















































图 10.3 钻 芯 机 
] 一 电动 机 ; 2 一 变速 箱 ; 3 一 钻头 ;4 一 膨胀 螺栓 ; 5 一 支承 螺栓 ; 





6 一 底座 ; 7 一 行走 轮 ; 8 一 主 柱 ; 9 一 升降 齿轮 ，10 一 进 钻 手柄 ; 11 一 堵 盖 





2) 混凝土 芯 样 构件 的 抗 压强 度 试 验 及 强度 计算 

在 采用 钻 芯 法 评定 结构 (构件 ) 混 凝 土 强度 时 ， 若 试 件 尺寸 为 h 二 100mm、d 二 100mm， 
则 所 测 得 的 混凝土 芯 样 的 抗 压强 度 与 边 长 为 150mm 的 标准 立方 体 试 块 的 抗 压强 度 基本 一 
致 ， 可 不 进行 修正 。 

(1) 芯 样 试 件 的 强度 计算 。 

芯 样 试 件 的 混凝土 强度 换算 值 应 采用 式 (10- 6) 计 算 。 


太一 < (10-6) 
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式 中 ”及 一 盖世 样 试 件 混凝土 强度 换算 值 ，MPa， 精 确 至 0. 1MPa; 
下 一 一 芯 样 试 件 抗 压 试验 的 最 大 试验 荷载 ，N; 
d 一 一 芯 样 试 件 的 平均 直径 ，mm; 
a 一 一 不 同 高 径 比 的 芯 样 试 件 混凝土 强度 换算 系数 。 
(2) 芯 样 试 件 的 强度 换算 。 
采用 钻 芯 法 取得 芯 样 试 件 得 到 的 强度 换算 值 ， 不 等 于 在 施工 现场 取样 、 成 型 、 与 构件 
同 条 件 养护 试 块 的 抗 压强 度 值 ， 也 不 等 于 标准 养护 28d 的 试 块 抗 压强 度 值 ， 它 只 代表 构件 
混凝土 的 芯 样 试 件 在 测试 龄 期 的 抗 压 结果 转换 成 边 长 为 150mm 的 标准 立方 体 试 块 的 实际 
强度 值 。 
(3) 非 标准 芯 样 试 件 的 强度 换算 。 
根据 《 钻 芯 法 检测 混凝土 强度 技术 规程 》(CECS 03: 2007) 中 的 有 关 条 文 ， 钻 芯 法 芯 
样 试 件 的 混凝土 强度 换算 值 是 把 用 钻 芯 法 得 出 的 芯 样 强度 ， 换算 成 相应 测试 龄 期 的 边 长 为 
150mm 的 立方 体 试 块 的 抗 压强 度 值 。 当 芯 样 试 件 为 非 标 准 巧 样 时 ， 即 芯 样 的 高 径 比 大 于 
1.0 时 ， 按 规程 中 给 定 的 系数 进行 换算 ， 见 表 10-2 ON , 
表 10 - 2 芯 样 试 件 混凝土 强度 换算 系数 
高 径 比 (h/d) | 1.0 | 1.1 和 
系数 w 1.00 | 1.04 | 1.07 | 1. 












































1.17 | 1.19 | 1.21 | 1.22 | 1.24 











3) 采用 钻 芯 法 测 强 应 注意 的 有 关 问题 > 

(1) 芯 样 试 件 的 数量 要 求 :一 “ 5 

在 钻 芯 法 用 于 修正 混凝土 的 强度 回 弹 检测 结果 时 、 即 欲 利用 现场 钻 取 芯 样 试 件 的 抗 压 
强度 对 回 弹 法 得 到 的 混凝土 推 定 强度 (换算 混凝土 立方 体 抗 压强 度 ) 进 行 修正 时 ， 则 可 按照 
《 回 弹 法 检测 混凝土 抗 压强 度 技术 规程 》 友 GJZT 23 一 2001) 的 要 求 进行 ， 钻 取 芯 样 的 数量 
一 般 不 少 于 6 丫 、 车 钻 取 芯 样 的 目的 是 为 了 确定 单个 构件 的 混凝土 强度 ， 则 单个 构件 上 的 
取 芯 数量 一 般 不 少 于 3 个 。 

(2) 芯 样 直 径 的 选取 。 

应 根据 不 同 的 检测 目的 来 确定 芯 样 直径 的 规格 。 若 钻 取 芯 样 的 目的 是 为 了 修正 回 弹 法 
的 换算 强度 值 或 为 了 直接 确定 构件 的 混凝土 强度 值 ， 应 尽量 选取 可 方便 制作 标准 芯 样 的 
$100 规格 芯 样 。 芯 样 选 取 此 直径 ， 即 可 满足 上 述 要 求 ， 一 般 情况 下 也 可 满足 抗 压 试验 试 
件 直径 为 骨 料 直径 的 3 倍 的 要 求 。 在 特殊 情况 下 ， 当 混凝土 构件 的 主 筋 间 距 较 小 或 构件 所 
处 部 位 不 允许 钻 取 电 00 规格 芯 样 时 ， 也 可 采用 $70 一 75 规格 的 小 直径 芯 样 ， 进 行 混凝土 
抗 压强 度 试验 ,但 应 根据 芯 样 试 件 中 的 骨 料 直径 情况 考虑 适当 增加 芯 样 数量 。 
根据 以 往 经 验 及 有 关 科 研 单位 的 研究 结果 ， 在 满足 骨 料 直径 与 芯 样 直径 比例 要 求 的 情 
况 下 ， 由 $70~75 规格 的 小 直径 芯 样 试 件 得 到 的 混凝土 抗 压强 度 与 标准 芯 样 试 件 的 混凝土 
抗 压强 度 差别 不 大 (大 致 相当 ) 。 但 当 构 件 混凝土 的 骨 料 直径 较 大 (大 于 30mm) 时 ， 则 小 直 
径 芯 样 的 抗 压强 度 可 能 受到 影响 ， 换 算 强度 偏 低 。 

当 钻 取 芯 样 的 目的 是 检测 混凝土 出 颖 深度、 内 部 缺陷 及 进行 混凝土 内 部 的 质量 检查 
时 ， 则 芯 样 的 直径 可 选择 较 小 的 规格 ， 且 不 必 考 虑 芯 样 中 最 大 骨 料 粒 径 的 限制 。 

(3) 芯 样 试 件 的 钻 取 位 置 。 
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应 选择 在 受 力 较 小 的 部 位 (如 和 矩形 框架 柱 长 向 边 一 侧 压 力 较 小 处 ， 梁 的 中 性 轴线 或 以 
下 的 部 位 等 ) 钻 取 芯 样 ， 避 免 在 钻 取 芯 样 时 对 构件 主 筋 造成 损伤 ， 同 时 也 应 避 开 构件 中 的 
管线 等 。 

在 采用 钻 芯 修正 法 时 ， 应 将 位 置 选 择 在 回 弹 测 区 及 超声 测 区 范围 内 。 

(4) 现场 芯 样 的 钻 取 。 

实验 室 芯 样 试 件 的 制作 及 芯 样 试 件 的 抗 压强 度 试验 等 各 环节 应 遵循 《 钻 芯 法 检测 混 凝 
土 抗 压强 度 技 术 规程 》(CECS 03: 2007) 的 有 关 规 定 。 

考虑 到 结构 的 安全 问题 ， 对 预 应 力 混凝土 结构 ， 一 般 情况 下 应 避免 钻 取 芯 


5. 拔 出 法 


拔 出 法 试验 是 用 一 金属 锚固 件 预 埋 和 人 未 硬化 的 混凝土 浇筑 构件 内 ， 或 在 已 硬化 的 混 凝 
土 构件 上 钻 孔 埋 人 一 膨胀 螺栓 ， 然 后 测试 锚固 件 或 膨胀 螺栓 被 拔 出 时 的 拉力 ， 由 被 拔 出 的 

台 形 混凝土 块 的 投影 面积 确定 混凝土 的 拔 出 强度 ， 并 由 二 失主 的 立方 体 扩 强 
度 。 它 也 是 一 种 局 部 破损 试验 的 检测 方法 。 

在 浇筑 混凝土 时 预 埋 锚固 件 的 方法 ， 称 为 珊 时 拔 刘 法 或 称 LOK 试验 。 在 混凝土 硬 
化 后 再 钻 孔 埋 和 人 膨胀 螺栓 作为 锚固 件 的 方法 ， 称 为 后 装 拔 出 法 ， 或 称 CAPO 试验 。 预 埋 法 
拔 出 法 常用 于 确定 混凝土 的 停止 养护 、 拆 模 时 间 及 施加 后 张 法 预 应 力 的 时 间 ， 按 事先 计划 
要 求 布置 测 点 。 后 装 法 拔 出 法 则 较 多 用 于 已 建 结构 混凝土 强度 的 现场 检测 ， 检 测 混凝土 的 
质量 和 判断 硬化 混凝土 的 现 有 实际 强度 在 实际 工程 中 ， 后 装 拔 出 法 应 用 较 多 。 采 用 拔 出 
法 现场 检测 混凝土 的 强度 ， 除 具有 淮 确 程度 较 高 竺 优点 点 外 最 突出 的 特点 是 可 以 检测 抗 压 
强度 高 达 85MPa 的 混凝土 强度 ;一 般 说 来 ， 预 埋 拔 出 法 的 钳 固 件 与 混凝土 的 粘 结 力 较 好 ， 
拉 拔 时 着 力 点 较 稳 固 ， 试验 结果 也 较 好 ， 但 这 种 方法 必须 预先 有 进行 拉 拔 试验 的 打算 ， 按 
计划 布置 测 点 和 预 埋 锚 固件 。 若 事先 没有 预 埋 钳 固件 ， 当 混凝土 结构 出 现 质量 问题 需 现场 
检测 混凝土 的 强度 时 * 则 只 ! 能 采用 后 装 错 杆 拔 出 法 。 
拔 出 法 试验 用 的 锚固 件 膨胀 螺栓 如 图 10:4 所 示 。 其 中 预 埋 的 锚固 件 拉杆 可 以 是 拆 印 
式 的 ， 也 可 以 是 整体 式 的 。 
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(a) 拉杆 可 拆卸 的 预 埋 锚固 件 (b) 整体 式 的 预 埋 锚固 件 (9) 后 装 锚固 件 


图 10. 4 拔 出 法 试验 锚固 件 形式 
] 一 承 力 环 ; 2 一 eh 3 一 锚 头 ;4 一 断裂 线 ， 5 一 整体 锚固 件 ; 
6 一 承 力 架 ; 7 一 后 装 式 锚固 件 ; 8 一 后 装 


氢 出 法 试验 的 加 荷 装置 是 一 专用 的 手动 油 压 拉 氢 仪 。 整 个 加 荷 装置 支承 在 承 力 环 或 三 


二 工人 ia 


点 支承 的 承 力 架 上 ， 油缸 进 油 时 对 拔 出 杆 均匀 施加 拉力 ， 加 荷 速度 控制 在 0.5 一 1kN/s 范 
围 内 ， 在 油 压 表 或 荷载 传感器 上 指示 拔 力 。 

检测 单个 构件 时 ， 至 少 进行 三 点 拔 出 试验 。 当 最 大 拔 出 力 或 最 小 拔 出 力 与 中 间 值 之 差 
大 于 5% 时， 在 拔 出 力 测试 值 的 最 低 点 附近 再 加 测 两 点 。 对 同 批 构件 按 批 抽样 检测 时 ， 构 
件 抽样 数 应 不 少 于 同 批 构件 的 30%， 且 不 少 于 10 件 ， 每 个 构件 不 应 少 于 3 个 测 点 。 

在 结构 或 构件 上 的 测 点 ， 宜 布置 在 混凝土 浇筑 方向 的 侧面 ， 应 分 布 在 外 荷载 或 预 应 力 
钢筋 压力 引起 应 力 最 小 的 部 位 ， 测 点 分 布 均匀 并 应 避 开 钢筋 和 预 埋 件 。 测 点 间距 应 大 于 
10h(h 为 锚固 件 的 锚固 深度 )， 测 点 距离 试 件 端 部 应 大 于 4 。 

采用 拔 出 法 作为 混凝土 强度 的 推定 依据 时 ， 必 须 按 已 经 建立 的 拔 出 力 与 立方 体 抗 压强 
度 之 间 的 相关 关系 曲线 ， 由 拔 出 力 确定 混凝土 的 抗 压强 度 。 目 前 ， 国 内 拔 出 法 的 测 强 曲线 
一 般 都 采用 一 元 回归 直线 方程 。 























=aptb , KAS (10-7) 
式 中 ”太一 一 测 点 混凝土 强度 换算 值 ，MPa， 精 确 至 0. 1MPa 
F 一 一 测 点 拔 出 力 ，kN， 精 确 至 0. 1kN; 

4a，0 一 一 回归 系数 。 

沁 泥 潍 寺 强度 对 结构 的 可 和 入 起 控制 作用 呈 ( 训 四 开 、 小 偏心 受 压 构件 等 )， 或 者 一 种 
检测 方法 的 检测 结果 离散 性 很 大 时 ， 需 用 两 种 或 两 种 以 上 方法 进行 检测 ， 以 综合 确定 混 凝 
土 强度 。 < 

6. 混凝土 静 弹 性 模 量 的 测定 、、 <、 we 


结构 混凝土 在 检测 龄 期 的 静 力 受 压 玉 性 横生 可 及 放 慑 短 汪 测定 。 
测定 结 吉 构 混凝土 静 力 受 压 弹 性 模 量 的 取样 及 试验 操作 应 按 下 列 规定 定 进行 
(1) 把 同 品种 且 强 度 等 级 相同 的 构件 划 为 二 个 检测 批 。 
(2) 在 检测 批 的 构件 上 随机 钻 取 不 少 于 6 个 公称 直径 d 不 小 于 100mm 上 且 大 于 骨 料 最 
大 粒 径 4 倍 的 蔚 样 ; 芯 样 的 高 度 与 公称 直径 之 比 大 于 2. 0。 
(3) 对 芯 样 的 端面 进行 处 理 ， 形 成 高 度 满 足 24 土 0.054， 端 面 的 平面 度 公差 不 大 于 
0. mm 且 端 面 与 侧面 垂直 度 为 90 士 二 的 芯 样 试 件 。 
(4) 将 3 个 芯 样 试 件 作为 抗 压强 度 试 件 ， 另 外 3 个 作为 弹性 模 量 试 件 。 
(5) 按 《普通 混凝土 力学 性 能 试验 方法 标准 》(GB/T 50081 一 2002) 规 定 的 圆柱 体 试 件 
试验 方法 测定 3 个 试 件 的 抗 压强 度 和 每 个 试 件 的 静 力 受 压 弹性 模 量 E..;。 
(6) 计算 全 部 试 件 静 力 受 压 弹性 模 量 测定 值 的 算术 平均 值 E.. 。 
结构 混凝土 弹性 模 量 的 测定 不 宜 进行 数据 的 舍弃 。 


10.2.3 混凝土 构件 外 观 质量 与 内 部 缺陷 


混凝土 构件 在 施工 过 程 中 会 因 施工 质量 问题 导致 外 观 质量 缺陷 以 及 内 部 孔隙 等 问题 ， 
并 且 在 使 用 过 程 中 ， 混 凝 土 构件 会 因 外 部 的 物理 过 程 (如 混凝土 开裂 、 磨 损 、 冻 融 循环 
等 )、 化 学 过 程 ( 如 混凝土 碳化 、 钢 材 锈蚀 等 ) 导 致 性 能 劣化 ， 主 要 表现 有 : 混凝土 结构 裂 
颖 的 出 现 、 混 凝 土 的 碳化 、 有 害 介质 的 侵蚀 、 碱 骨 料 反应 、 冻 融 循环 、 钢 筋 的 锈蚀 以 及 外 
观 尺 寸 、 内 部 孔隙 等 。 
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混凝土 构件 外 观 质量 与 缺陷 的 检测 可 分 为 蜂窝 、 麻 面 、 孔 洞 、 夹 洁 、 露 筋 、 裂 颖 、 下 
和 不 同时 间 浇 筑 的 混凝土 结合 面 质 量 等 项 目 。 外 观 缺 陷 可 采用 目测 与 尺 量 的 方法 检 
对 于 建筑 结构 工程 质量 检测 ， 检 测 数 量 宜 为 全 部 构件 。 评 定 方法 可 按 《 混 凝 土 结构 工 
工 质量 验收 规范 》(GB 50204 一 2002) (2011 版 ) 确 定 。 

1. 耐久 性 检测 的 内 容 


混凝土 结构 的 耐久 性 检测 主要 包括 以 下 内 容 。 
(1) 对 构件 所 处 环境 情况 的 调查 及 环境 中 特殊 腐蚀 性 物质 的 种 类 等 情况 的 调查 及 








测定 。 


(2) 混凝土 碳化 深度 的 测定 。 
(3) 钢筋 位 置 (保护 层 厚度 ) 及 钢筋 锈蚀 程度 的 测定 。 
(4) 混凝土 他 层 深度 的 测定 。 XA 
(5) 特殊 腐蚀 物质 侵入 深度 及 含量 的 测定 。 LX 
2. 混凝土 结构 所 处 环境 的 类 别 Re 
混凝土 结构 的 环境 类 别 分 为 5 类 ， 详 见 表 10 <3。 NY) 
表 10-3 混凝土 结构 的 环境 类 别 











民 


环境 类 别 [AN 条 件 





一 SAN 室内 正常 环境 





证 与 无 侵蚀 性 的 水 或 土壤 直 














号 ?| 接 搂 触 的 环 起 
| 4 的 过 天 环境) 与 光 和 让 入 的 水 或 十 玉 直 接近 角 的 环 吉 
3 | 信用 陈 订 检 的 环境 ， 天 尖 和 汗 这 地 区 入 水 位 讼 动 的 环境 ， 滨 海宝 处 
四 ,| 海水 环境 A 
五 。“” | 受信 为 或 自然 的 侵 他 性 物质 影响 的 环境 


对 于 有 腐蚀 性 物质 的 环境 ， 应 首先 区 分 环境 中 腐蚀 性 物质 的 种 类 ， 一 般 可 分 成 盐 、 





、 碱 3 类 ， 依 腐蚀 性 大 / \ 及 浓度 可 细 分 为 强 、 中 、 弱 3 档 。 





进行 环境 分 类 ， 有 利于 混凝土 结构 的 耐久 性 设计 及 耐久 性 评价 。 
3. 混凝土 碳化 深度 的 测量 
在 选 定 的 混凝土 检测 位 置 上 溺 孔 ， 辫 孔 可 用 电 锤 、 冲 击 钻 ， 测 孔 的 直径 为 12 一 


25mm， 视 碳化 深度 的 大 小 而 定 ， 并 将 孔 内 清扫 干净 后 ， 向 孔 内 喷 酒 浓度 为 1%% 的 酚 栈 试 


液 。 





喷 酒 酚 栈 试 液 后 ， 未 碳化 的 混凝土 变 为 红色 ， 已 碳化 的 混凝土 不 变色 ,测量 变色 混 凝 


土 前 缘 至 构件 表面 的 垂直 距离 即 为 混凝土 碳化 深度 。 


酚 枉 试 液 的 配制 ， 每 1g 酚 本 指示 剂 加 75g 浓度 为 955% 的 酒精 和 25g 蒸馏 水 。 
碳化 测 区 应 选 在 构件 有 代表 性 的 部 位 ， 并 避 开 较 宽 的 裂缝 和 较 大 的 孔洞 ， 一 般 布置 在 





构件 中 部 。 每 个 测 区 应 置 3 个 测 孔 ， 取 3 个 测试 数据 的 平均 值 作为 该 测 区 碳化 深度 的 代 


表 值 。 











测 出 混凝土 实际 碳化 深度 后 ， 可 利用 式 (10 - 8) 计算 钢筋 保护 层 的 剩余 碳化 时 间 。 
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IN 


士 木工 程 结 机 试验 


ee 





4=6( 风 -1) (10-8) 
式 中 4 一 一 剩余 碳化 时 间 ， 即 从 测定 时 算 起 的 碳化 达到 钢筋 表面 所 需要 的 时 间 ; 
6 一 一 构件 已 使 用 的 时 间 ; 








DD, 一 一 钢筋 保护 层 厚度 ，mm。 
4. 裂缝 检测 


裂 颖 检测 包括 对 裂 颖 分 布 、 走 向 、 长 度 、 宽 度 、 深 度 等 的 检测 和 测量 。 在 检测 裂 颖 的 
分 布 、 走 向 时 ， 应 侧重 于 分 析 裂 颖 的 性 质 和 成 因 ; 检查 裂 颖 长 度 、 宽 度 、 深 度 时 ， 则 侧重 
于 判定 构件 开裂 的 程度 以 及 裂 颖 对 构件 性 能 的 影响 。 裂 锋 长 度 可 用 钢 尺 测量 ， 宽 度 宜 用 刻 
度 放大 镜 或 塞 尺 测量 ,深度 可 用 超声 脉冲 波 测量 。 检 测 中 应 名 全 制 开 继 分 布 图 ， 并 标注 裂缝 
的 长 度 、 宽 度 等 。 必 要 时 可 钻 取 芯 样 予 以 验证 。 < 
1) 浅 裂缝 检测 AN 
对 于 结 ltt a 500mm 的 多 如 可 用 平 测 法 或 斜 测 法 进行 检测 。 
平 测 法 适用 于 结构 的 型 颖 部 位 只 一 个 可 测 表面 的 情况 如 图 10. 5 所 示 ， 将 仪器 的 发 射 
ete dpa A 超声 波 传播 所 需 时 间 为 1.。 青 将 
换 能 器 以 相同 距离 了 平 置 在 完好 的 混凝土 表面 测 得 传播 时 间 为 :， 则 柳 缝 的 深度 d 可 按 
式 (10 -9) 进 行 计算 。 Ne 


ya (S$) 

式 中 “ 导 - 一 裂缝 深度 ， wi 】 
人 人 一- 测 距 为 泌 时 不 跨 弘 、 路 名 平 测 的 计时 对: LS; 
L 平 测 时 的 超声 传播 距离 ，mm > 

实际 检测 时 ， 可 进行 不 同 测 距 的 多 次 测量 ， 取 平均 值 作为 该 裂缝 的 深度 值 。 

当 结构 的 询 幼 部 位 有 两 个 相互 平行 的 测试 表面 时 ， 可 采用 和 斜 测 法 检测 。 如 图 10.6 所 
示 ， 将 两 个 换 能 器 分 别 置 于 对 应 测 点 1，2，3，4，5 的 位 置 ， 读 取 相应 声 时 值 ;、 波 幅 值 
A; 和 频率 值 广 。 

















(10-9) 





























图 10.5 平 测 法 检测 裂缝 深度 图 10.6 ”和 斜 测 法 检验 裂缝 


当 两 个 换 能 器 连 线 通过 黎 缝 时 ， 则 接收 信号 的 波幅 和 频率 明显 降低 。 对 比 各 测 点 信 
号 ,根据 波幅 和 频率 的 突变 ， 可 以 判定 裂缝 的 深度 以 及 是 否 在 平面 方向 贯通 。 
按 上 述 方法 检测 时 ， 在 裂 颖 中 不 应 有 积 水 或 泥浆 。 另 外 ， 当 结构 或 构件 中 有 主 钢筋 穿 








Tm 


过 裂缝 且 与 两 换 能 器 连 线 大 致 平行 时 ， 测 点 布置 时 应 使 两 换 能 器 连 线 与 钢筋 轴线 至 少 相距 


1. 5 倍 的 裂缝 预计 深度 ， 以 减 小 量 测 误差 。 
2) 深 裂 颖 检测 


对 于 在 大 体积 混凝土 中 预计 深度 在 500mm 以 上 的 深 橡 缝 ， 采用 平 测 法 和 和 斜 测 法 有 困 





难 时 ， 可 采用 钻 孔 探测 ， 如 图 10. 7 所 示 。 





图 10.7 钻 孔 检测 裂 维 深 度 


在 询 颖 两 侧 钼 两 孔 ， 孔 距 宜 为 000mm。 测 试 前 向 测 孔 中 灌注 清水 作为 耦合 介质 ， 将 


发 射 和 接收 换 能 器 分 别 置 入 歼 颖 两 侧 的 对 应 孔 中 心 以 、 
相同 高 程 等 距 自 上 向 下 同步 移动 ， 在 不 同 的 深度 上 进 
行 对 测 ， 逐 点 读 取 声 时 和 波幅 数据 。 绘 制 换 能 器 的 深 
度 和 对 应 波幅 值 的 4 -A 坐标 图 (图 1028)3 波幅 值 随 
换 能 器 下 降 的 深度 逐渐 增 大 ， 当 波幅 达到 最 大 并 基本 § 
稳定 的 对 应 深度 ， 便 是 裂缝 深度 大 。 测试 时 ， 可 在 县; 
混凝土 改 缝 测 孔 的 一 侧 另 钻 一 个 深度 较 浅 的 比较 孔 。 
测试 同样 测 距 下 无 缝 混 凝 主 的 声学 参数 ， 与 多 颖 部 位 、 i 
的 混凝土 对 比 ， 进 行 判别 。 | 
钻 孔 探测 方法 还 可 用 于 混凝土 销 孔 灌注 福 的 质量 

检测 。 利 用 换 能 器 沿 预 埋 于 柱 内 的 管道 做 对 穿 式 检 

测 ， 由 于 超声 传播 介质 的 不 连续 使 声学 参数 ( 声 时 、 








波幅 4/mm 


图 10.8 裂缝 深度 和 
波幅 值 的 d -A 坐标 图 


波幅 ) 产 生 突变 ， 即 可 判断 桩 的 混凝土 灌注 质量 ， 检测 混凝土 的 孔洞 、 蜂 窝 、 踢 松 不 密实 








和 禁 内 泥 沙 或 砾石 夹层 ， 以 及 可 能 出 现 的 断 桩 部 位 。 
3) 斜 裂 颖 检测 


对 于 倾斜 裂 颖 ， 应 该 确定 其 走向 。 方 法 是 在 测试 面 上 画 一 条 与 裂缝 交叉 并 相 垂 直 的 直 
线 ， 将 发 射 换 能 器 固定 放置 在 直线 上 的 某 一 测 点 上 ， 接 收 换 能 器 置 于 裂缝 的 边缘 ， 测 得 声 


时 后 再 稍 许 外 移 ， 此 时 声 时 若 减 少 ， 则 裂缝 走向 右边 ,反之 则 走向 左边 。 


5. 内 部 缺陷 的 检测 





超声 检测 混凝土 内 部 的 不 密实 区 域 或 空洞 是 根据 各 测 点 的 声 时 (或 声速 )、 波 幅 或 

















频率 值 的 相对 变化 ， 确 定 异 常 测 点 的 坐标 位 置 ， 从 而 判定 缺陷 范围 的 


4。 当 结构 具有 两 





























(图 10. 10) 。 


对 互相 平行 的 测 面 时 可 采用 对 测 法 。 在 测 区 的 两 对 相互 平行 的 测试 面 上 ， 分别 画 间距 为 
200 一 300mm 的 网 格 , 确定 测 点 的 位 置 ( 图 10. 9) 。 当 只 有 一 对 相互 平行 的 侧面 时 ， 可 采 
斜 测 法 ， 即 在 测 区 的 两 个 相互 平行 的 测试 面 上 , 分别 画 出 交叉 测试 的 两 组 测 点 位 置 
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(a) 平面 图 (b) 立 面 图 
图 10.9 混凝土 缺陷 对 测 法 测 点 位 置 


测试 时 ， 记 录 每 一 测 点 的 声 时 、 波幅 、 频 率 和 测 
距 ， 当 某 些 测 点 出 现 声 时 延长 、 声 能 被 吸收 和 散射 、 
波幅 降低 、 高 频 部 分 明显 误 减 的 异常 情况 时 ， 通 过 对 
比 同 条 件 混 凝 圭 的 声学 参数 ， 可 确定 混凝土 内 部 存在 
的 不 密实 区 域 和 空洞 范围 。 

当 测 距 较 大 时 ， 可 采用 钻 孔 或 预 埋 声 测 管 法 ， 如 
ea 
、 行 的 测 孔 或 声 测 管 中 进 行 测试 ， 可 采用 双 孔 平 测 、 

“ 北 斜 测 、 扇 形 扫 测 的 检测 方式 。 
当 混 凝 土 被 测 部 位 只 有 一 对 可 供 测 试 的 表面 时 ， 泥 
图 10.10 浊 尖 二 们 于 测 点 们 轩 此 二 内 部 空洞 尺 十 可 按 式 (1010) 方 法 信 算 (图 10.12)。 





R 














() 对 测 (b) 余 测 (9 交叉 余 测 Cd) 启 形 扫描 测 
图 10. 11 钻 孔 法 示意 图 























1 A 可 
r 一 二 (全 ) | (10-10) 
式 中 “一 一 空洞 半径 ，mmy | 网 时 
/一 一 检测 距离 ，mmy SS 上 一 和 
th 声 时 值 ，s; 
mm 一 一 无 缺陷 区 域 的 平均 声 时 值 ，ps。 -| | 
oy LE 
6. 表层 损伤 的 检测 


混凝土 结构 受 火 灾 、 冻 害 和 化 学 侵蚀 后 会 产生 图 10. 12 ”混凝土 内 部 空洞 尺寸 估算 
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表面 损伤 ， 其 损伤 的 厚度 可 以 采用 表面 平 测 法 进行 检测 。 检 测 时 ， 换 能 器 测 点 按 图 10. 13 
布置 。 将 发 射 换 能 器 在 测试 表面 A 点 耦合 后 保持 不 动 ， 接 收 换 能 器 依次 耦合 安置 在 Bi， 
B,，B;，…， 每 次 移动 距离 不 宜 大 于 100mm， 并 测 读 响 应 的 声 时 值 4 ，4s。，4s，… 及 两 换 
能 器 之 间 的 距离 1 ，/s，/;，…， 每 一 测 区 内 不 得 少 于 5 个 测 点 。 按 各 点 声 时 值 及 测 距 给 
制 损伤 层 检测 “时 - 距 ” 坐 标 图 (图 10. 14)。 由 于 混凝土 损伤 后 使 声波 传播 速度 发 生变 化 ， 

















因此 在 “时 - 距 ”坐标 图 上 出 现 转 折 点 ， 并 由 此 可 分 别 求 得 声波 在 损伤 混凝土 与 密实 混 凝 
土 中 的 传播 速度 。 


























六 0 nh Fa 类 四 
图 10. 13 平 测 法 检测 混凝土 表 层 损伤 “| 图 10. 14 混凝土 表面 损伤 检测 
<- “时 - 距 ”坐标 图 
损伤 表层 混凝土 的 声速 17 2 小 
SS ao 下 (10-11) 
未 损伤 混凝土 的 声速 CA 
SS 一 co 一， -过 (10-12) 


式 中 和、4、6、4 一 一 转折 点 前 后 各 测 点 的 测 距 ，mms 
和 站 、i、 国 、6 一 一 相对 于 测 距 4 、7s、l3、4s 的 声 时 ，ps。 
混凝土 表面 损伤 层 的 厚度 











bo /vv 


d= 2 Nv 





(10-13) 





式 中 di 表层 损伤 厚度 ，mm; 
4 一 一 声速 产生 突变 时 的 测 距 ，mms 
弘一 一 未 损伤 混凝土 的 声速 ，km/s; 
vi 一 一 损伤 层 混凝土 的 声速 ，kmy/s。 
按照 超声 法 检测 混凝土 缺陷 的 原理 ， 还 可 用 于 检测 混凝土 二 次 浇筑 所 形成 的 施工 颖 和 
加 固 修补 结合 面 的 质量 以 及 混凝土 各 部 位 的 相对 均匀 性 的 检测 。 

















10. 2.4 尺寸 与 偏差 


混凝土 结构 构件 的 尺寸 与 偏差 的 检测 项 目 主要 有 构件 截面 尺寸 、 标 高 、 轴 线 尺 寸 、 预 
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件 位 置 、 构 件 垂直 度 和 表面 平整 度 。 

对 于 受到 环境 侵蚀 和 灾害 影响 的 构件 ， 其 截面 尺寸 应 在 损伤 最 严重 部 位 量 测 ， 在 检测 
报告 中 应 提供 量 测 的 位 置 和 必要 的 说 明 。 

施工 偏差 指 混凝土 构件 实际 的 尺寸 、 位 置 与 设计 尺寸 、 位 置 之 间 的 差异 。 过 大 的 偏差 
可 能 会 降低 建筑 物 的 使 用 功能 ， 也 可 能 引起 较 大 的 附加 内 力 ， 降 低 结构 的 承载 能 力 。 现 浇 
混凝土 结构 及 预制 构件 的 尺寸 ， 应 以 设计 图 纸 规定 的 尺寸 为 基准 确定 尺寸 的 偏差 ， 尺寸 的 
检查 方法 和 尺寸 偏差 的 允许 值 应 按 《 混 凝 土 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》(GB 50204 一 
2002) 确 定 。 











这 




















10.2.5 ”结构 变形 


结构 变形 有 许多 类 型 ， 对 水 平 构件 ， 如 梁 、 板 、 屋 架 会 产生 拨 度 ， 对 屋 架 及 墙 柱 等 竖 
向 构件 则 会 产生 倾斜 或 侧 移 。 此 外 ， 地 基 基 础 可 能 产生 不 均匀 沉降 并 引起 建筑 物 倾斜 。 

测量 跨度 较 大 的 梁 、 屋 架 的 挠 度 时 ， Rs, 也 可 选取 基准 点 用 水 准 
仪 量 测 。 测 量 楼 板 挠 度 时 应 扣除 梁 的 挠 度 。 二 

屋 架 的 倾斜 变 位 测量 ， 一 般 在 屋 架 中 部 拉杆 处 、 从 上 弦 园 定 吊 锤 到 下 弦 处 ， 铅 重 线 到 
相应 下 弦 的 水 平 距 离 即 为 屋 架 的 倾斜 值 ,。 并 记录 倾斜 方向 。 
对 于 地 基 基 础 不 均匀 沉降 ， 可 根据 建筑 物 水 准点 进行 观测 ， 观 测 点 宜 设置 在 建筑 物 四 
周 角 点 、 中 点 或 转角 处 、 沉 降 颖 的 两 侧 ， 一 般 沿 建筑 物 周边 每 隔 10 一 20m 设置 一 点 ， 用 
经 纬 仪 、 水 准 仪 测量 水 平和 垂直 方向 的 变形 。 对 于 在 建 房 时 未 埋设 沉降 观测 点 的 旧 房 ， 不 
均匀 沉降 是 无 法 测 出 的 ， 这 时 可 根据 墙 体 是 否 出 现 沉降 裂缝 来 判断 地 基 基 础 是 否 发 生 了 不 
均匀 沉降 。 一 般 来 说 ， 当 底层 出 现 45" 方 向 的 斜 列 颖 时 ， 地 基 则 发 生 了 分 式 沉降 (中 间 下 沉 
多 );， 当 墙 面 的 黎 缝 发 生 于 顶层 时 ， 则 是 端 部 的 沉降 多 。 
测量 建筑 物 的 倾斜 量 时 ， 首 先 在 建筑 物 垂直 方向 设置 上 、 点 或 上 、 中 、 下 3 个 点 
作为 观察 点 ， 观 测 时 在 与 Bape reer 以 下 观测 点 为 基准 ， 
测量 其 他 点 的 水 平 位 移 。 倾 斜 观测 应 在 相互 垂直 的 两 个 方向 进行 。 














10.2.6 混凝土 结构 内 部 钢筋 检测 





混凝土 结构 中 的 钢筋 是 决定 和 影响 其 承载 能 力 的 关键 因素 ， 因 此 对 钢筋 进行 检测 是 十 
分 重要 的 。 检 测 的 内 容 有 钢筋 的 数量 、 直 径 和 位 置 。 当 钢筋 发 生 锈 蚀 时 ， 还 应 对 锈蚀 的 程 
度 进行 检测 。 

1. 钢筋 的 直径 、 数 量 和 位 置 的 测量 


钢筋 位 置 和 数量 可 用 混凝土 保护 层 厚度 测定 仪 检测 。 检 测 时 使 测定 仪 探 头 长 向 与 构件 
中 钢筋 方向 平行 ， 钢 筋 直 径 档 调 至 最 小 ， 测 距 档 调 至 最 大 ， 横 向 摆动 探头 ， 当 仪器 指针 摆 
动 最 大 时 ， 探 头 下 就 是 钢筋 位 置 。 钢 筋 位 置 确定 后 ( 标 出 所 有 钢筋 位 置 即 可 确定 钢筋 数 
量 )， 按 图 纸 上 的 钢筋 直径 和 等 级 调整 仪器 的 钢筋 直径 、 钢 筋 等 级 档 ， 按 需要 调整 测 距 档 ; 
将 探头 远离 金属 物体 ， 旋 转调 旋钮 使 指针 回 零 ; 将 探头 放置 在 测定 钢筋 上 ， 从 刻度 盘 上 读 
取保 护 层 厚度 。 对 于 钢筋 直径 ， 可 将 混凝土 保护 层 凿 开 后 用 卡尺 测量 。 
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2. 钢筋 锈蚀 的 检测 


对 于 钢筋 锈蚀 ， 可 采用 3 种 方法 检测 : 直观 检查 法 、 剔 羡 法 和 电化 学 法 。 直 观 检查 法 
即 观察 混凝土 构件 表面 有 无 锈 痕 ， 是 否 出 现 了 沿 钢筋 方向 的 纵向 裂缝 ， 顺 筋 裂 颖 的 长 度 和 
宽度 可 以 反映 钢筋 的 锈蚀 程度 。 剔 凿 法 是 敲 掉 混凝土 保护 层 ， 露 出 钢筋 ， 直 接 用 游标 卡尺 
测定 钢筋 的 剩余 直径 、 蚀 坑 深 度 、 长 度 及 锈蚀 物 的 厚度 ， 推 算 钢 筋 的 截面 损失 率 的 方法 。 
测量 钢筋 剩余 直径 前 应 将 钢筋 除 锈 。 剔 凿 法 对 结构 有 局 部 损伤 ， 一 般 适 用 于 混凝土 表面 已 
出 现 锈 靖 、 顺 筋 橡 颖 的 情况 ,或 保护 层 被 胀 列 、 剥 落 处 。 电 化 学 法 即 测定 钢筋 与 周围 介质 
所 形成 的 稳定 电位 ， 电 位 值 大 小 能 反映 出 钢筋 状态 。 当 钢筋 处 于 钝 化 状态 时 ， 电 位 一 般 较 
低 ; 当 钢 筋 钝 化 状态 破坏 后 ， 自 然 电位 负 向 增 大 。 它 属 非 破 损 检 测 ， 操 作 简单 ， 适 合 大 而 
积 普 查 ， 可 以 用 来 对 钢筋 锈 侯 作 初步 的 定性 判断 ， 但 精度 不 是 很 高。 要 准确 判断 锈蚀 各 
度 ， 宜 配 合 别 兴 检 测 方法 的 验证 。 

混凝土 中 钢筋 电 位 可 采用 基于 半 电 池 原 理 的 检测 仪器 进行 检 济 ; 混凝土 的 电阻 率 可 采 
用 四 电极 混凝土 电阻 率 测定 仪 进行 检测 ; 混凝土 中 钢筋 锈蚀 电流 可 采用 极 化 电极 原理 的 检 
测 仪器 进行 检测 。 rR 

混凝土 中 钢筋 的 锈蚀 是 一 个 电化 学 的 过 程 。 钢 筋 因 锈 蚀 而 在 表面 有 腐蚀 电流 存在 ， 使 
电位 发 生变 化 。 检测 时 采用 由 铜 -硫酸 铜 作为 参考 电极 的 半 电池 探头 的 钢筋 锈蚀 测量 仪 ， 
用 半 电 池 电 位 法 测量 钢筋 表面 与 了 探头 之 间 的 电位 差 ， 利用 钢筋 锈蚀 程度 与 测量 电位 问 建立 
的 一 定 关系 ， 由 电位 高 低 变化 的 规律 ， 本 以 判断 角 入 锈蚀 的 可 能 性 及 其 锈 仙 得 度 。 钢筋 
电位 与 钢筋 锈蚀 状况 的 判别 见 表 10 ~ 从 


表 10-4 钢筋 电位 与 负 航 锋 关 帝 尖 别 

































































钢筋 电位 状况 /mV | 钢筋 锈蚀 状况 判别 
—500~—350 |、 放 > 发 生 锈 他 的 概率 为 955% 
—350~ 一 200\ 发 生 锈蚀 的 概率 为 50%， 可 能 存在 坑 蚀 现象 
一 200 或 高 于 一 200 无 锈蚀 活动 或 锈蚀 活 动 不 确 定 ， 锈 蚀 概 率 为 5% 
| 10. 3 彻 体 结构 检测 


砌 体 构件 由 块 材 和 砂浆 砌 筑 而 成 ， 施 工 质量 的 变异 较 大 ， 强 度 相 对 较 低 ， 使 用 过 程 中 
易 出 现 开裂 现象 ， 检 测 时 需 对 砌 体 的 强度 、 施 工 质量 、 裂 颖 等 进行 重点 检查 和 测试 。 








10.3.1 砌 体 结构 检测 的 主要 内 容 


砌 体 结构 的 检测 可 分 为 砌 筑 块 材 的 检测 、 砌 筑 砂 桨 的 检测 、 砌 体 强度 的 检测 、 砌 筑 质 
量 与 构造 的 检测 以 及 损伤 与 变形 的 检测 等 。 具 体 的 检测 项 目 应 根据 施工 质量 验收 、 鉴 定 工 
作 的 需要 和 现场 的 检测 条 件 等 具体 情况 确定 。 

砌 体 工 程 的 现场 检测 方法 ， 按 测试 内 容 不 同 可 分 为 下 列 几 类 。 
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(1) 检测 砌 体 抗 压强 度 ， 原 位 轴 压 法 、 扁 式 液压 项 法 。 

(2) 检测 砌 体 工作 应 力 、 弹 性 模 量 : 扁 式 液压 顶 法 。 

(3) 检测 砌 体 抗 剪 强度 : 原 位 单 剪 法 、 双 剪 法 。 

(4) 检测 砌 筑 砂浆 强度 : 推出 法 、 简 压 法 、 砂 浆 片 剪 切 法 、 回 
根据 检测 目的 、 设 备 及 环境 条 件 ， 可 按照 表 10 -5 选择 检测 


表 10-5 检测 方法 一 览 表 


弹 法 、 点 荷 法 、 射 钉 法 。 
方法 。 





































序号 | 检测 方法 特点 用 途 限制 条 件 
0 属 原 位 检测 ， 直 接 在 墙 体 (01) 柱 间 而 体 每 何 的 墙 休 
上 测试 ， 测 试 结果 综合 反映 了 宽度 应 不 小 于 1.5m 
1 | 原 位 “| 材料 质量 和 施工 质量 检测 普通 砖 砌 体 | (2) 同一 墙 体 上 的 测 点 数 
轴 压 法 | (2) 直观 性 、 可 比 性 强 的 抗 压强 度 量 不 宜 多 于 1 个 ， 测 点 数量 
(3) 设备 较 重 不 宜 太 多 
(4) 检测 部 位 局 部 破损 | 03) 限 用 于 24omm 夸 墙 
CD 属 原 位 检测 ， 直 接 在 于 体 Ke 
上 测试 ， 测 试 结果 综合 反映 了 | (1) 检测 知 通 窟 砌 
材料 质量 和 施工 质量 体 的 抗 压 强度 一 (1) 槽 间 砌 体 每 侧 的 墙 体 
启 式 液 | 2) 直观 性 、 可 比 性 较 强 《2 测试 十 建筑 和 | 宽度 不 应 小 于 1. 5m 
2 | 不 硕 法 | 《3) 扁 顶 重 复 使 用 率 较 低 | 重要 建筑 的 实际 | (2) 同一 墙 体 上 的 测 点 数 
Bi (4) 砌 体 强度 较 高 或 轴 向 变形 收 应 广 量 不 宜 多 于 1 个 ， 测 点 数 
较 大 时 ， 难 以 测 出 抗 压强 度 < | (3) 测试 具体 工程 | 量 不 宜 太 多 
(5) 设备 较 轻 。 、\ “| | 的 砌 体 弹性 模 量 
(6) 检测 部 位 局 部 破损 (1 
下 
3 | 原作。 | 旋 工 质 电 条 丰 此 质量 “ 检测 备 种 砌 体 的 | 位 ， 且 承受 反作用 力 的 堵 
”| 单 前 法 eb 抗 前 强度 体 应 有 足够 的 长 度 
2) 直观 性 强 > (2) 测 点 数量 不 宜 太 多 
， CS 检测 部 位 局 部 破损 站 、 
了 90 局 原 位 检测 ， 下 接 在 墙 体 
壮 测试 ， 测 试 结 果 综合 反映 了 | ”检测 烧结 普通 夸 
4 | 双 前 法 | 材料 质量 和 施工 质量 砌 体 的 抗 剪 强度 ,| ” 当 砂 浆 强度 低 于 5MPa 
(2) 直观 性 较 强 其 他 墙 体 应 经 试验 | 时, 误差 较 大 
(3) 设备 较 轻便 确定 有 关 换算 系数 
(4) 检测 部 位 局 部 破损 
5D 属 原 位 检测 ， 直 接 在 墙 体 
es 
| 推出 法 | 二 总 江 结 开 综合 反映 |。 检测 普通 夸 墙 体 | ， 当 水 平 灰 颖 的 砂浆 他 
人 的 砂浆 强度 度 低 于 65% 时 ， 不宜 选 用 
(3) 检测 部 位 局 部 破损 
(1) 属 取 样 检测 
(2) 仅 需 利用 一 般 混凝土 实验 | ”检测 烧结 普通 砖 | ， 
6 | 简 压 法 | 室 的 常用 设备 墙 体 中 的 砂浆 强度 “| 。 测 点 数量 不 宜 大 多 
(3) 取样 部 位 局 部 损伤 
(1) 属 取样 检测 
(2) 用 专用 的 砂浆 测 强 仪 和 其 
全 次 所 | ad 检测 烧结 普通 夸 
7 | 前 切 法 “| 标定 仪 ， 较 为 轻便 坪 体 中 的 砂浆 强度 








(3) 试验 工作 较 简 便 
(4) 取样 部 位 局 部 损伤 
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( 续 ) 
序号 | 检测 方法 特 ”点 用 和 途 限制 条 件 
0 局 厌 人 天 检测 ， 油 区 还 | 似 讽 大红 下 
和 站 到 代用 到 品 ,性 能 | 砖 墙 体 中 的 砂浆 
8 | 回 弹 法 | 和 稳定 ， 操 作 简便 Wi 强度 砂浆 强度 不 应 小 于 2MPa 
(3) 检测 部 位 的 装修 面 层 仅 局 | 记 这 汪 生 了 训 江 
部 损伤 a 
(1) 属 取 样 检测 ek 
9 | 点 荷 法 | (2) 试验 工作 较 简便 hod 砂浆 强度 不 应 小 于 2MPa 
(3) 取样 部 位 局 部 损伤 
G) 届 原 位 无 损 检 测 ， 测 区 选 全 是 本 全 区区 人 有 
择 不 受 限 抽 境 结 普通 压 利 3 共 他 检 淖 方法 了 全 使 用 
10 | 身 杀 法 | (2 射 杀 枪 、 子 强 、 射 条 有 配 | 孔 枝 面体 中 履 想 交 Be 
套 定型 产品 ， 设 备 较 轻便 强度 均 质 性 普查 \ (3) 检测 前 ， 需 要 用 标准 
(3) 墙 体 装修 面 层 仅 局 部 损伤 Ye So Ne Te 
\ 想 检 校 
10.3.2 全 筑 块 材 的 检测 。 


NA 


砌 筑 块 材 的 检测 可 分 为 砌 筑 融 烤 汐 滤 度 及 强度 等 等 级 > 问 寸 偏差 、 外 观 质量 、 抗 冻 性 


能 、 块 材 品种 的 检测 等 项 目 。 强度 检测 一 般 可 采用 取 料 法 < 





回 弹 法 、 取 样 


结合 


回 弹 的 方法 


或 钻 芯 的 方法 检测 。 最 理想 的 方法 是 在 结构 上 截 到 块 材 ， 由 抗 压 试验 确定 相应 的 强度 指 
标 。 但 受 现场 条 件 限 制 ， 有 时 采用 回 弹 法 、 .取样 结 售 回 弹 的 方法 或 钻 芯 的 方法 检测 推断 志 


材 强度 。 下 面 主要 介绍 回 弹 法 。 
1 回 弹 寺 和 


全 入 


回 弹 法 检测 砖 块 的 基本 原理 与 混凝土 强度 检测 的 回 弹 法 相同 。 采 用 专门 的 HT75 型 夸 


块 回 弹 仪 量 测 砖 砌 体内 砖 块 回 弹 值 。 
对 检测 批 的 检测 ， 
检测 。 
回 弹 测 点 布置 在 外 观 质量 
气孔 且 测 点 之 间 应 留 有 一 定 的 间距 。 
以 每 
度 换算 值 。 当 没有 相应 的 换算 强度 曲线 时 ， 
计算 单 块 砖 的 抗 压强 度 换算 值 。 
粘土 夸 
页 岩 砖 
煤 夺 石 夸 
Rs 


避 开 











万 .一 1.06R。; 一 31.4 





式 中 








第 i 块 砖 回 弹 测试 平均 值 ; 





合格 砖 的 条 面 上 ， 


万 :一 1. 08R。 


万 :一 1.05R。 


每 个 检测 批 中 可 布置 5 一 10 个 检测 单元 ， 共 抽取 50 一 100 块 砖 进行 





一 32.5 
(精确 至 小 数 
.0 


点 后 1 


每 块 砖 的 条 面 布置 5 个 








弹 测 点 ， 测 点 应 





块 砖 的 回 弹 测试 平均 值 R.。 为 计算 参数 ， 按 相应 的 测 强 曲线 计算 单 块 砖 的 抗 压强 
经 过 试验 验证 后 ， 可 按 式 (10 -14) 一 (10 -16) 


(10—14) 
(10—15) 
(10—16) 


位 ) 
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抗 压强 度 的 推定 ， 以 每 块 砖 的 抗 压强 度 换算 值 为 代表 值 ， 应 按 本 章 10. 1. 3 节 的 规定 
确定 推定 区 间 。 采 用 回 弹 法 检测 烧结 普通 砖 的 抗 压强 度 时 宜 配合 取样 检验 的 验证 。 
2. 砌 筑 块 材 强度 检测 的 要 求 


) 检测 砌 筑 块 材 强度 时 ， 应 将 块 材 品种 相同 、 强 度 等 级 相同 、 质 量 相近 、 环 境 相似 
的 砌 筑 构件 划 为 一 个 检测 批 ， 每 个 检测 批 砌 体 的 体积 不 宜 超过 250nm 。 
(2) 当 依 据 砌 筑 块 材 强度 和 砌 筑 砂 浆 强 度 确定 砌 体 强度 时 ， 砌 筑 块 材 强 度 的 检测 位 置 
宜 与 砌 筑 砂浆 强度 的 检测 位 置 对 应 。 
(3) 除了 有 特殊 的 检测 目的 之 外 ， 检 测 砌 筑 块 材 强度 时 ， 取 样 检测 的 块 材 试 样 的 外 观 
质量 应 符合 相应 产品 标准 的 合格 要 求 ， 不 应 选择 受到 灾害 影响 或 环境 侵蚀 作用 的 块 材 作为 
试 样 或 回 弹 测 区 ， 块 材 的 芯 样 试 件 不 得 有 明显 的 缺陷 。 
) 检测 砖 和 砌 块 尺寸 及 外 观 质量 可 采用 取样 检测 或 现场 检测 的 方法 。 检测 砖 和 砌 块 
尺寸 时 ， 每 个 检测 批 可 随机 抽检 20 抉 块 材 ,现场 检测 可 仅 抽检 外 露面 ， 砖 和 砌 块 外 观 质 
量 的 检测 可 分 为 缺 棱 掉 角 、 裂 纹 、 弯 曲 等 。 现 场 检 测 可 检测 夸 或 块 材 的 外 露面 ;检测 方法 
和 评定 指标 应 按 现行 相应 产品 标准 确定 。 检测 批 的 判定 应 按 建 锁 吉 构 检测 技术 标准 规定 的 
方法 进行 检测 批 的 合格 判定 。 

砌 筑 块 材 外 观 质 量 不 符合 要 求 时 ， 可 根据 不 符合 要 求 的 程度 降低 砌 筑 块 材 的 抗 压强 
度 ; 砌 筑 块 材 的 尺寸 为 负 偏差 时 ， 应 凡 关 旭 人 (7 的 入 国信 中 作为 物 作 委 全 性 验算 和 构造 评 
定 的 参数 。 
































WA xX 


10.3.3 全 筑 砂 效 。 多 三 


友 筑 夏 妆 的 检测 项 上 和 肌 疾 强 度 、 品种 、 抗 冻 性 和 有 害 元 素 含量 等 。 检 测 砌 筑 砂 浆 的 
强度 宜 采用 取样 的 方法 检测 ， 如 推出 法 、; 简 压 法 :砂浆 片 剪 切 法 、 点 荷 法 等 ;检测 砌 筑 砂 
奖 强度 的 勾 房 性 可 采用 非 破损 的 方法 检测 ， 如 回 弹 法 、 射 钉 法 、 贯 人 法 、 超 声 法 、 超 声 回 

弹 综合 法 等 。 当 将 这 些 方法 用 于 检测 既 有 建筑 砌 筑 砂 浆 强度 时 ， 宜 配合 有 取样 的 检测 方 
法 下 面 介绍 几 个 主要 的 检测 方法 。 


1. 推出 法 


该 法 采用 推出 仪 从 墙 体 上 水 平 推出 单 块 丁 砖 ， 测 得 水 平 推力 及 推出 砖 下 的 砂浆 饱满 
度 ， 以 此 推定 砌 筑 砂 浆 抗 压强 度 。 

1) 试 体 及 测试 设备 

推出 仪 由 钢 制 部 件 、 传 感 器 、 推 出 力 峰 值 测定 仪 等 组 成 ， 如 图 10. 15 所 示 。 检 测 时 ， 
将 推出 仪 安放 在 墙 体 的 孔洞 内 。 

测 点 宜 均匀 布置 在 墙 上 ， 并 应 避 开 施工 中 的 预 留 洞口 ; 被 推 丁 砖 的 承 压 面 可 采用 砂轮 
磨 平 ， 并 应 清理 干净 ; 被 推 丁 砖 下 的 水 平 灰 颖 厚度 应 为 8 一 12mm; 测试 前 ， 将 被 推 丁 砖 
应 编号 ， 并 详细 记录 墙 体 的 外 观 情况 。 

2) 测试 方法 

取出 被 推 丁 砖 上 部 的 两 块 顺 砖 ， 应 遵守 下 列 规定 。 

(1) 试 件 准备 。 使 用 冲击 钻 在 图 10. 15Ca) 所 示 A 点 处 打出 直径 约 40mm 的 孔洞 ; 用 锯 
条 自 A 至 B 锯 开 灰 颖 ;将 扁 铲 打 入 上 一 层 灰 颖 ， 取 出 两 块 顺 砖 ; 用 锯条 锯 切 被 推 丁 砖 两 
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侧 的 竖 向 灰 颖 ， 直 至 下 皮 砖 项 面 ; 开 洞 及 清 颖 时 ， 不 得 扰动 被 推 丁 砖 。 























K 人 ~ 
(a) 试 件 加 工 步骤 示意 (b) 平 剖面 “(9 纵 剖面 


图 10.15 “推出 仪 及 测试 安装 
1 一 被 推出 丁 砖 ，2 一 支架 ; 3 一 前 梁 ，4 一 后 策 K 5 二 传感器，6 一 热 片 ， 
7 一 调 平 螺栓 ;8 i 推出 力 峰值 测定 仪 


(2) 安装 推出 仪 。 用 尺 测 量 前 粱 两 端 与 六 击 之 问 的 距离， 使 其 误差 小 于 3mm。 传 感 器 
的 作用 点 在 水 平方 向 应 应 位 于 被 推 丁 砖 中 间 ， | 错 生 方向 应 距 被 推 丁 砖 下 表面 之 上 15mm 处 。 
(3) 加 载 试验 。 旋转 加 荷 螺杆 对 试 件 施加 荷载 ， 加 荷 速 度 和 5kN/min。 当 被 推 











丁 砖 和 砌 体 之 间 发 生 相对 位 移 时 ， 试 件 达 到 破坏 状态 ， “记录 蕉 BB 力 Ni 。 取 下 被 推 丁 砖 ， 
i A\x 
sw 人 
2. 简 压 法 > TN 


各 


法 是 指 将 取笑 埃 允 相克、 烘 干 并 入 分 成 符合 一 定 级 配 要求 的 颗粒 ， 装 入 承 压 简 并 
施加 简 压 荷载 语 ,检测 其 破损 程度 ， 用 简 压 比 表示 ， 以 此 推定 其 抗 压强 度 的 方法 。 

1) 试 体 及 测试 设备 

从 砖 墙 中 抽取 砂浆 试 样 ， 在 实验 室内 进行 简 压 荷载 试验 ,测试 简 压 比 ， 然 后 换算 为 砂 
浆 强 度 。 承 压 简 (图 10.16) 可 用 普通 碳 素 钢 或 合金 钢 自行 制作 ， 也 可 用 测定 轻 骨 料 简 压强 
度 的 承 压 简 代 蔡 。 


119mm S50mm E 
2mm 2 
和 一 . 
一 
S 30mm 











(a) 承 压 简 剖 面 () 承 压 盖 剖面 


图 10.16 承 压 简 构 造 
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2) 现场 测试 

在 每 一 测 区 ， 从 距 墙 表面 20mm 以 内 的 水 平 灰 颖 中 溺 取 砂浆 约 4000g， 砂浆 片 ( 块 ) 的 
最 小 厚度 不 得 小 于 5mm。 

每 次 取 烘 干 样品 约 1000g， 置 于 由 孔径 为 5mm、10mm、15mm 的 标准 得 所 组 成 的 套 
盘 中 ， 机 械 摇 盘 2min 或 手工 摇 利 1. 5min。 称 取 粒 级 5 一 10mm 和 10 一 15mnm 的 砂浆 颗粒 
各 250g， 混 合 均匀 后 即 为 一 个 试 样 。 共 制备 3 个 试 样 ， 每 个 试 样 应 分 两 次 装 入 承 压 简 。 每 
次 约 装 1/2， 在 水 泥 跳 桌 上 跳 振 5 次 。 第 二 次 装 料 并 跳 振 后 ， 整 平 表面 ， 安 上 承 压 盖 。 

将 装 料 的 承 压 简 置 于 试验 机 上 ， 盖 上 承 压 盖 ， 开 动 压力 试验 机 ， 在 20 一 40s 内 均匀 力 
荷 至 规定 的 简 压 荷载 值 后 ， 立 即 卸 荷 。 不 同 品种 砂浆 的 简 压 荷载 值 分 别 为 : 水 泥 砂浆 、 石 
粉 砂浆 为 20kN; 水 泥 石 灰 混合 砂浆 、 粉 煤 灰 砂浆 为 10kN。 将 施 压 后 的 试 样 倒 人 由 和 孔径 为 
5mm 和 10mm 的 标准 筛 组 成 的 套 筛 中 ， 装 入 摇 筛 机 摇 筛 2min A 1. 5min， 筛 至 

每 隔 5s 的 得 出 量 基本 相等 。 

称 量 各 筛 第 余 试 样 的 重量 (精确 至 0. lg)， 各 第 的 分 计 入 作 量 和 底 x 盘 剩 余 量 的 总 和 ， 与 

得 分 前 的 试 样 重量 相 比 ， 相对 差 值 不 得 超过 试 样 重量 的 0.5 5%; 当 超 过 时 ， 应 重新 进行 


3.， 砂浆 片 剪 切 法 
































区 上 法 是 指 有 用 克 测 旨 代 六 的 扩 强度 ， 以 此 指定 大 厂 芝 扩 训 
度 的 方法 。 本 
1D 试 体 及 测试 设备 ANY 


2.2mm 


浴 于洋 中 抽取 名 波 冯 试 样 ， 从 每 个 测 点 外 家 了 
出 两 个 夏 效 序 ;一片 用 于 检测 ， 一 片 备用 。 采 用 夏 





| 桨 测 强 仪 测试 其 抗 前 强度， 然后 换算 为 砂浆 强度 。 
= RN | 砂浆 油 强 仪 的 工作 状况 如 图 10. 17 所 示 。 


2) 测试 方法 

从 测 点 处 的 单 块 砖 大 面 上 取 下 原状 砂浆 大 片 ; 
对 同一 个 测 区 的 砂浆 片 ， 应 加 工 成 尺寸 相近 的 片 状 
条 钢 块 体 ， 大 面 、 条 面 均匀 平整 ， 单 个 试 件 的 各 向 尺寸 宜 

lomm | 222mm | isn 为 : 厚 7 一 15mm， 宽 15 一 50mm,， 长 度 按 净 跨度 不 
小 于 22mm 确定 。 砂 浆 试 件 含水 率 应 与 砌 体 正常 工 

10. 17 ”砂浆 测 强 仪 工作 原理 作 时 的 含水 率 基本 一 致 。 

调 平 砂浆 测 强 仪 ， 使 水 准 泡 居中 ; 将 砂浆 试 件 置 于 砂浆 测 强 仪 ( 图 10. 17) 内 ， 并 用 上 
刀片 压 紧 ; 开动 砂浆 测 强 仪 ， 对 试 件 匀 速 连续 施加 荷载 ， 加 荷 速度 不 宜 大 于 10N/s， 直 至 
试 件 破坏 ; 试 件 破坏 后 ,应 记 读 压力 表 指 针 读 数 ， 并 根据 砂浆 测 强 仪 的 校 验 结果 换算 成 前 
切 荷 载 值 ， 用 游标 卡尺 或 最 小 刻度 为 0. 5mm 的 钢板 尺 量 测试 件 破坏 截面 尺寸 ， 每 个 方向 
量 测 两 次 ， 分 别 取 平 均值 。 

试 件 未 沿 刀片 刃 口 破坏 时 ， 此 次 试验 作废 ， 应 取 备 用 试 件 补 测 。 

4. 回 弹 法 
回 弹 法 是 指 采用 砂浆 回 弹 仪 检测 墙 体 中 砂浆 的 表面 硬度 ， 根 据 回 弹 值 和 碳化 深度 推定 
其 强度 的 方法 。 


7~20mm] 
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) 试 体 及 测试 设备 
回 弹 仪 测试 砂浆 表面 硬度 ， 用 酚 酸 试剂 测试 砂浆 碳化 深度 ， 用 这 两 项 指标 计算 砂浆 
强度 。 通 常 ， 检 测 单 元 取 每 一 楼 层 且 总 量 不 大 于 250m 的 材料 品种 和 设计 强度 等 级 均 相 同 
的 砌 体 。 在 一 个 检测 单元 内 ， 按 检测 方法 的 要 求 ， 随 机 布置 的 一 个 或 若干 个 检测 区 域 ， 可 
将 一 个 构件 ( 单 片 墙 体 、 柱 ) 作 为 一 个 测 区 。 每 个 测 区 的 测 位 数 不 应 少 于 5 个 。 测 位 宜 选 在 
承重 墙 的 可 测 面 上 ， 并 避 开 门窗 洞口 及 预 埋 件 等 附近 的 墙 体 。 墙 面 上 每 个 测 位 的 面积 宜 大 
于 0. 3m’。 

2) 测试 方法 

测 位 处 的 粉刷 层 、 勾 缝 砂浆 、 污 物 等 应 清除 干净 ; 弹 击 点 处 的 砂浆 表面 ， 应 仔细 打磨 
平整 ， 并 除去 浮 灰 ; 每 个 测 位 内 均匀 布 加 12 个 弹 击 点 。 选 定 弹 击 点 时 ， 应 避 开 砖 的 边缘 、 
气孔 或 松动 的 砂浆 。 相 邻 两 弹 击 点 的 间距 不 应 小 于 20mm; 在 每 个 弹 击 点 上 ， 使 用 回 弹 仪 
连续 弹 击 3 次 , 第 1、 4g 仅 记 读 第 3 次 回 弹 值 ， 精 确 至 于 个 刻度 。 在 测试 过 程 
中 ， 回 弹 仪 应 始终 处 于 水 平 状态 ， 其 轴线 应 垂直 于 砂浆 表面 \ 且 不 得 移 位 。 在 每 一 测 位 
内 ,选择 1 一 3 处 灰 缝 ， 拷 ee 15 的 栈 酸 试剂 测 基 砂 冯 破 化 深度 ， 读数 应 精确 
至 0.5mm。 

5. 点 荷 法 

点 荷 法 是 指 在 砂浆 片 的 大 面 上 施加 旧地， “以 此 推定 砌 筑 砂浆 抗 压强 度 的 方法 。 

» 试 体 及 测试 设备 

从 砖 墙 中 抽取 砂浆 片 试 样 ， 区 窟 由 位 太 力 汪 验 机 测 让 其 点 荷载 值 ， 然 后 换算 为 砂浆 
强度 。 从 每 个 测 点 处 宜 取出 机 个 夏 效 大片， 一 片 用 于 下 注 X 二 片 备用 。 

2) 测试 方法 

从 每 个 测 点 处 浊 离 不 次 大片 如 工 或 选取 的 厂 桨 试 伯 应 应 符合 下 列 要 求 : 厚度 为 5 一 
12mm， 预 估 荷 载 作 用 半生 经 为 15 ~~25mmy 天 面 应 平整 ， 但 其 边缘 不 要 求 非常 规则 。 在 砂 
浆 试 件 上 : 画 出 作用 点 ， 量 测 其 厚度 ， 精确 至 1. lmm。 

在 小 吨位 压力 试验 机 上 、 下 压板 上 分 别 安装 上 、 下 加 荷 关 ， 两 个 加 荷 头 应 对 齐 ; 将 砂 
浆 试 件 水 平 放置 在 上 、 下 加 荷 头 对 准 预先 画 好 的 作用 点 ， 并 使 上 加 荷 头 轻 轻 压 紧 试 件 ， 然 
后 缓慢 匀速 施加 荷载 至 试 件 破坏 。 记 录 荷 载 值 ， 精 确 至 0. 1kN。 试 件 可 能 破坏 成 数 个 小 
块 ， 将 破坏 后 的 试 件 拼接 成 原样 ， 测 量 荷载 实际 作用 点 中 心 到 试 件 破坏 线 边缘 的 最 短 距 
离 ， 即 荷载 作用 半径 ， 精 确 至 0. 1mm。 

6. 射 钉 法 

射 钉 法 是 指 采 用 射 杀 枪 将 射 杀 射 人 墙 体 的 水 平 灰 颖 中， 依据 成 组 射 钉 的 射 人 量 推 定 砌 
筑 砂浆 抗 压强 度 的 方法 。 

1) 试 体 及 测试 设备 

每 个 测 区 的 测 点 ， 在 墙 体 两 面 的 数量 宜 各 半 。 测 试 设备 包括 射 杀 、 射 钉 器 、 射 钉 弹 和 
游标 卡尺 。 

2) 测试 方法 

在 各 测 区 的 水 平 灰 颖 上 标 出 测 点 位 置 。 测 点 处 的 灰 缝 厚度 不 应 小 于 10mm; 在 门窗 洞 
口 附近 和 经 修补 的 砌 体 上 不 应 布置 测 点 。 清 除 测 点 表面 的 覆盖 层 和 玻 松 层 ， 将 砂浆 表面 修 
理 平 整 。 应 事先 量 测 射 钉 的 全 长 2 ;将 射 钉 射 人 测 点 砂浆 中 ， 并 量 测 射 钉 外 露 部 分 的 长 度 
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7， 则 射 打 的 射 人 量 为 /二 4 一 1 。 对 长 度 指标 !/、7;、Ls 的 取 值 应 精确 至 0. Imm。 射 人 砂 
浆 中 的 射 杀 应 垂直 于 砌 筑 面 且 无 擦 靠 块 材 的 现象 ， 否 则 应 舍 去 和 重新 补 测 。 

t 外 ， 超 声 法 、 回 弹 超 声 综合 法 等 各 种 非 破损 方法 也 已 在 砖 砌 体 结构 的 强度 检测 中 得 
到 应 用 ,但 由 于 影响 因素 很 多 ,测试 结果 往往 不 很 理想 ,因此 在 使 用 上 受到 限制 。 




















10.3.4 ” 砌 体 强 度 


砌 体 结构 强度 的 检测 方法 主要 有 : 扁 式 液压 项 法 、 原 位 轴 压 法 、 原 位 单 剪 法 、 双 





妆 


寺 砌 体 的 强度 ， 可 采用 取样 的 方法 或 现场 原 位 的 方法 检测 。 取 样 法 是 指 从 砌 体 中 截取 
试 件 ， 在 实验 室 测定 试 件 的 强度 的 方法 。 原 位 法 是 在 现场 测试 砌 体 的 强度 的 方法 。 
烧结 普通 砖 砌 体 的 抗 压强 度 ， 可 采用 扁 式 液压 顶 法 或 原 位 轴 压 法 检测 ;对 烧结 普通 
巷 砌 体 的 抗 剪 强度 ， 可 采用 原 位 双 剪 法 或 单 剪 法 检测 。 
体 强度 的 取样 检测 应 遵守 下 列 规定 。 、 
) 取样 检测 不 得 构成 结构 或 构件 的 安全 问题 2 下 
(2) 试 件 的 尺寸 和 强度 测试 方法 应 符合 (人 基 力 学 性能 汪 只 广 法 慰 相 (GB/T 50129— 
2011) 的 规定 
(3) 取样 操作 宣 采 用 无 振动 的 切 制 才 法 ， - 试 伯 数量 应 根据 检测 目的 确定 。 
4) 测试 前 应 对 试 件 局 部 的 损伤 于 以 修复 ， 不 得 将 严重 损伤 的 样品 作为 试 件 。 

(5) 砌 体 强度 的 推定 ， 可 确定 均值 的 推定 区 间 ; 当 硒 体 强度 标准 值 的 推定 区 间 不 满足 
要 求 时 ， 也 可 按 试 件 测试 强度 的 最 小 值 确定 砌 体 强度 的 标准 值 ， 此 时 试 件 的 数量 不 得 少 于 
3 件 ， 也 不 宜 大 于 6 件 , 且 不 应 进行 数据 的 舍弃 。 

1. 扁 式 液压 项 法 ( 扁 顶 法 ) 2 


扁 顶 法 的 试验 装置 由 扁 式 液压 加 载 器 及 液压 加 载 系 统 组 成 ， 如 图 10. 18 所 示 。 试 验 
时 ,在 待 测 砌 体 部 位 按 所 取 试 样 的 高 度 
在 上 下 两 端 垂 直 于 主 应 力 方向 沿 水 平 灰 
颖 将 砂浆 掏 空 ， 形 成 两 个 水 平 空 模 ， 并 
将 扁 式 加 载 器 的 液 豆 放 和 灰 颖 的 空 模 
内 。 当 扁 式 加 载 器 进 油 时 ， 液 豆 膨 胀 对 
砌 体 产 生 应 力 ， 随 着 压力 的 增加 ， 试 件 
受 载 增 大 ， 直 至 开 询 破坏 。 

扁 式 加 载 器 的 压 应 力 值 经 修正 后 即 
为 砌 体 的 抗 压强 度 。 扁 项 法 除了 可 直接 
测量 砌 体 强度 外 ， 当 在 被 试 砌 体 部 位 布 
团 应 变 测 点 进行 应 变量 测 时 ， 还 可 测量 
砌 体 的 应 力 - 应 变 曲 线 和 砌 体 原始 主 应 
力 值 。 


od 





合 羡 























SR AAA 7 2 
图 10. 18 现场 砌 体 抗 压强 度 试验 
] 一 变形 测 点 角 标 ; 2 一 扁 式 液压 加 载 器 ; 3 一 三 通 接头 ; 
4 一 液压 表 ; 5 一 洪流 阀 ; 6 一 手动 油泵 





2. 原 位 轴 压 法 
原 位 轴 压 法 的 试验 装置 由 遍 式 加 载 器 、 自 平衡 反 力 架 和 液压 加 载 系统 组 成 ， 如 图 10. 19 
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所 示 。 测 试 时 ， 先 在 砌 体 测试 部 位 垂直 方向 按 试 样 高 度 在 上 下 两 端 各 开 庶 一 个 相当 于 扁 式 
加 载 器 尺 十 的 水 平 槽 ， 在 槽 内 各 典 入 一 个 扁 式 加 载 器 ， 并 用 自 平 衡 拉杆 固定 。 也 可 用 一 个 
加 载 器 ， 另 一 个 用 特制 的 钢板 代替 。 通 过 加 载 系统 对 试 件 分 级 加 载 ， 直 至 试 件 受 压 开 袭 破 
坏 ， 求 得 砌 体 的 极限 抗 压强 度 。 目 前 较 多 采用 的 也 有 在 被 测试 件 上 下 端 各 开 240mm xX 
240mm 的 方 孔 ， 内 赃 以 自 平衡 加 载 架 及 扁 千斤 项 ， 直 接 对 砌 体 加 载 。 
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图 10. 19 请 位 办 压 法 的 试验 装置 
1 一 墙 体 ; 2 自 平 衡 反 九 架 忆 二 遍 式 加 载 器 : 4 油管， 5 一 加 载 油泵 


扁 顶 法 与 原 位 轴 压 法 在 原理 上 是 完全 相同 的 ， 部 居 在 击 体内 直接 抽样 ， 测 得 破坏 荷 
载 ， 并 按 式 (10- 17) 计 算 感 体 轴 心 抗 压强 度 。 
\ f=F/A K 人 ~ (10-17) 
式 中 “太一 砌 体 轴 心 抗 压强 度 ，MPa;， -> 
下 一 一 试 样 的 破坏 荷载 ，N; 
A 一 一 试 样 的 截面 尺寸 ,mm ; 





现场 实测 时 ， 对 于 240mm 墙 体 ， 试 样 尺寸 的 宽度 可 与 墙 厚 相 等 ， 高 度 为 420mm( 约 7 
皮 砖 ); 对 于 370mm 墙 体 ， 宽 度 为 240mm， 高 度 为 480mm( 约 8 皮 砖 ) 。 

砌 体 原 位 轴 心 抗 压强 度 测定 法 是 在 原始 状态 下 进行 检测 的 ， 砌 体 不 受 扰动 ， 所 以 它 可 
以 全 面 考虑 砖 材 和 砂浆 变异 及 砌 筑 质量 等 对 砌 体 抗 压强 度 的 影响 ， 这 对 于 结构 改建 、 抗 震 
修复 加 固 、 灾 害 事故 分 析 以 及 对 已 建 砌 体 结构 的 可 靠 性 评定 等 尤为 适用 。 此 外 ， 这 种 方法 
以 局 部 破损 应 力作 为 砌 体 强度 的 推算 依据 ， 结 果 较 为 可 靠 。 由 于 它 是 一 种 半 破 损 的 试验 方 
法 ， 所 以 对 砌 体 所 造成 的 局 部 损伤 易于 修复 。 

3. 原 位 单 剪 法 

在 墙 体 上 沿 单个 水 平 灰 颖 进行 抗 剪 试验 ， 检 测 砌 体 抗 剪 强度 的 方法 称 原 位 单 剪 法 。 

1) 试 体 及 测试 设备 

本 方法 适用 于 推定 砖 砌 体 沿 通 颖 截面 的 抗 剪 强度 。 检 测 时 ， 测 试 部 位 宜 选 在 窗 洞口 或 
其 他 洞口 下 3 皮 砖 范围 内 ， 试 件 具体 尺寸 应 按 图 10. 20 确定 。 

测试 设备 包括 螺旋 千斤 顶 或 甲 式 液压 千斤 项 、 荷 载 传 感 器 及 数字 荷载 表 等 。 试 件 的 预 
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图 10.20 试 件 大 样 KY 


佑 破坏 荷载 值 应 在 千斤 项 、 传 感 吕 最 大 测量 值 的 20%6~-80 汉 之 间 。 检测 前 ， 应 标定 荷载 传 
感 器 及 数字 荷载 表 ， 其 示 值 相对 误差 不 应 大 于 ee AS 二 
2) 现场 试验 ND BA 
在 选 定 的 墙 体 上 ， 应 采用 杨 动 较 小 的 工具 J 全 上 ， 现 浇 钢筋 混凝土 传 力 件 ( 图 10. 20)。 
(1) 测量 被 测 灰 颖 的 受 剪 面 尺 寸 ， 精 确 至 .lmm。 
(2) 安装 千斤 项 及 测试 仪表 , 千 家 天 2) 轴 线 与 被 测 攻 如 项 机 应 对 齐 ， 如 图 10. 21 所 示 。 


i 传 力 体 0 








图 10.21 测试 装置 





(3) 应 匀速 施加 水 平 荷载 ， 并 控制 试 件 在 2 一 5min 内 破坏 。 当 试 件 沿 受 剪 面 滑动 、 千 
斤 顶 开始 人 印 荷 时 ， 即 判定 试 件 达到 破坏 状态 。 记 录 破 坏 荷 载 值 ， 结 束 试验 。 当 在 预定 剪 切 
面 ( 灰 缝 ) 破 坏 时 ， 此 次 试验 才 有 效 。 

(4) 加 荷 试验 结束 后 ， 翻 转 已 破坏 的 试 件 ， 检 查 剪 切面 破坏 特征 及 砌 体 砌 筑 质量 ， 并 
详细 记录 。 

4. 原 位 单 砖 双 剪 法 

原 位 单 砖 双 剪 法 是 指 采用 原 位 剪 切 仪 在 墙 体 上 对 单 块 顺 砖 进行 双 面 受 剪 试验 ， 检 测 搞 
剪 强度 的 方法 。 

1) 试 体 及 测试 设备 

本 方法 适用 于 推定 烧结 普通 砖 砌 体 的 抗 剪 强度 。 检 测 时 ， 将 原 位 剪 切 仪 的 主机 安放 在 
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墙 体 的 槽 孔 内 。 
本 方法 宜 选 用 释放 受 剪 面 上 部 压力 m 作 用 下 的 试验 方案 ， 当 能 准确 计算 上 部 压 应 力 m 


时 ,也 可 选用 在 上 部 压 应 力 oo 作用 下 的 试验 方案 。 

在 测 区 内 选择 测 点 ， 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 每 个 测 区 随机 布置 的 个 测 点 ， 在 墙 体 两 面 的 数量 宜 接近 或 相等 。 以 一 块 完整 的 
顺 砖 及 其 上 下 两 条 水 平 灰 缝 作为 一 个 测 点 ( 试 件 ) 。 

(2) 试 件 两 个 受 前 面 的 水 平 灰 缝 厚度 应 为 8 一 12mm。 

(3) 下 列 部 位 不 应 布设 测 点 : 门 、 窗 洞口 侧 边 120mm 范围 内 ; 后 补 的 施工 洞口 和 经 
修补 的 砌 体 ; 独立 砖 柱 和 窗 间 墙 。 

(4) 同一 墙 体 的 各 测 点 之 间 ， 水 平方 向 净 距 不 应 小 于 0. 62m， 垂直 方向 净 距 不 应 小 于 0. 5m。 

原 位 剪 切 仪 的 主机 为 一 个 附 有 活动 承 压 钢 板 的 小 型 千斤 项， 其 成 套 设备 如 图 10. 22 所 示 。 


) 
KO。 前 切 仪 主机 /AH 夭 压 钢板 
Ca 


图 10.22 ” 原 位 前 切 们 示意 图 





















































压力 表 










2) 现场 试验 六 从 

当 采 用 带 有 下部 压 应 力 oo 作用 的 试验 方案 时 ， 应 按 图 10. 23 所 示 ， 将 剪 切 试 件 相 邻 一 
端的 一 块 砖 掏 出 ， 清 除 四 周 的 灰 缝 ， 制备 出 安放 主机 的 孔洞 ， 其 截面 尺寸 不 得 小 于 
105mmX65mm， 掏 空 、 清 除 剪 切 试 件 另 一 端的 竖 缝 。 


EPE E 


















































图 10. 23 ”释放 应 力 方案 示意 图 
] 一 试 样 ，2 一 剪 切 仪 主机 ; 3 一 掏 空 竖 缝 ; 4 一 掏 空 水 平 缝 ; 5 一 垫 块 
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当 采 用 释放 试 件 上 部 压 应 力 m 的 试验 方案 时 ， 应 按 图 10. 23 所 示 掏 空 水 平 灰 缝 ， 掏 空 
范围 由 剪 切 试 件 的 两 端 向 上 按 45° 角 扩散 至 灰 缝 4， 掏 空 长 度 应 大 于 620mm， 深 度 应 大 
于 240mm。 

试 件 两 端的 灰 颖 应 清理 干 浆 。 在 开凿 清理 过 程 中 ， 严 禁 扰动 试 件 ， 如 发 现 被 推 砖 块 有 
明显 缺 棱 掉 角 或 上 、 下 灰 颖 有 明显 松动 现象 时 ， 应 舍 去 该 试 件 。 被 推 砖 的 承 压 面 应 平整 ， 
如 不 平时 应 用 扁 砂轮 等 工具 磨 平 。 

将 剪 切 仪 主机 (图 10. 22) 放 入 开 溺 好 的 孔洞 中 ,使 仪器 的 承 压板 与 试 件 的 砖 块 项 面 了 
合 ， 仪 器 轴线 与 砖 块 轴线 吻合 。 若 开凿 孔洞 过 长 ， 在 仪器 尾部 应 另 加 垫 块 。 

操作 剪 切 仪 ， 匀 速 施 加 水 平 荷载 ， 直 至 试 件 和 砌 体 之 间 产 生 相 对 位 移 ， 试 件 达 到 破坏 
状态 。 加 荷 的 全 过 程 宜 为 1 一 3min。 

记录 试 件 破坏 时 剪 切 仪 测 力 计 的 最 大 读数 ， 精 确 至 0. 1 个 分 度 值 。 采 用 无 量 纲 指示 仪 
表 的 剪 切 仪 时 ， 应 按 剪 切 仪 的 校 验 结果 换算 成 以 NN 为 单位 的 破坏 荷载。 
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10.3.5 ”变形 与 损伤 xXSN 
砌 体 纪 ni 倾斜 的 检测 、 基础 不 均匀 沉降 的 检 
测 、 环 境 侵蚀 损伤 的 检测 、 灾害 损伤 及 人 为 损伤 的 检测 等 项 目 。 


1. 砌 体 结构 裂缝 检测 ANN\ 厂 


(1) 对 于 结 构 或 构件 上 的 列 继 、 从 测定 型 继 的 位 置 ， 尺度 、 宽度 和 数量 。 

(2) 必要 时 应 剔除 构件 抹 磊 ; 确定 砌 筑 方法 、 a 洞口 、 线 管 及 预制 构件 对 裂缝 的 
影响 。 和 \ 

(3) 对 于 仍 在 发 展 的 由 经 应 进行 定期 的 观测 ,提供 裂缝 发 展 速度 的 数据 ， 

2 动 筑 松 便 或 砌 钵 结 构 的 倾斜 
可 采用 经 纬 仪 、 激 光 定 位 仪 、 三 轴 定位 仪 或 吊 锤 的 方法 检测 ， 宜 区 分 施工 偏差 造成 的 
倾斜 、 变 形 造成 的 倾斜 、 灾 害 造 成 的 倾斜 等 。 
3，, 基础 的 不 均匀 沉降 
可 用 水 准 仪 检测 基础 的 不 均匀 沉降 ， 当 需要 确定 基础 沉降 的 发 展 情况 时 ， 应 在 结构 上 
布置 测 点 进行 观测 。 基 础 的 累计 沉降 差 可 参照 首 层 的 基准 线 推算 。 
4. 砌 体 结构 损 伤 检测 


对 砌 体 结构 受到 的 损伤 进行 检测 时 ， 定 损伤 对 砌 体 结构 安全 性 的 影响 。 对 于 不 同 
原因 造成 的 损伤 可 按 下 列 规定 进行 检测 。 
(1) 对 环境 侵蚀 ， 应 确定 侵蚀 源 、 侵 蚀 程度 和 侵蚀 速度 。 
(2) 对 冻 融 损伤 ， 应 测定 冻 融 损伤 深度 、 面 积 ， 检 测 部 位 宜 为 榴 口 、 房 屋 的 勒 脚 、 散 
水 附近 和 出 现 渗 漏 的 部 位 。 
(3) 对 火灾 等 造成 的 损伤 ， 应 确定 灾害 影响 区 域 和 受灾 害 影响 的 构件 ， 确 定 影响 
程度 。 
(4) 对 于 人 为 的 损伤 ， 应 确定 损伤 程度 。 
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| 加 . 4 钢 结构 检测 


钢 结构 的 检测 是 指 钢 结构 与 钢 构件 质量 或 性 能 的 检测 ， 可 分 为 钢 结构 材料 性 能 、 外 观 
质量 、 连 接 、 内 部 缺陷 、 变 形 与 损伤 、 构 造 、 涂 层 厚 度 以 及 动力 特性 等 项 检测 工作 。 本 节 
E 要 阐述 了 钢材 外 观 质量 检测 、 构 件 的 尺 才 偏 差 检测 、 钢 材 的 力学 性 能 检测 、 超 声 探 伤 、 
射线 探伤 、 磁 粉 检测 和 渗透 检测 的 方法 。 





10. 4.1 钢材 外 观 质量 检测 


钢材 外 观 质量 检测 可 分 为 均匀 性 ， 是 否 有 夹层 、 裂 纹 、 非 金属 天 杂 和 明显 的 仿 析 等 项 
目 。 当 对 钢材 的 质量 有 怀疑 时 ， 应 对 钢材 原材料 进行 力学 性 能 检验 或 化 学 成 分 分 析 。 

(1) 对 于 钢材 裂纹 ， 可 采用 观察 的 方法 和 渗透 法 检测 。 采 用 渗透 法 检测 时 ， 应 用 砂轮 
和 砂纸 将 检测 部 位 的 表面 及 其 周围 2omm 范围 内 打 麻 死 滑 ， 不 得 有 氧化 皮 、 焊 渣 、 飞 溅 、 
污垢 等 ， 用 清洗 剂 将 打磨 表面 清洗 干净 ,干燥 后 晓 涂 渗透 剂 ， 渗 透 时 间 不 应 少 于 10min; 
然后 再 用 清洗 剂 将 表面 多 余 的 渗透 剂 清除 最 后 距 涂 显示 剂 ， 停留 10 一 30min 后 ， 观 察 是 
和 否 有 裂纹 显示 。 

(2) 开 于 丁 件 的 夺 遇 变形 和 板 人 下 盏 革 亦 形 情 况 ， 可 用 观察 和 尺 量 的 方法 检测 ， 量 测 
出 变形 的 程度 ; 变形 评定 应 按 现行 、 久 结 构 工 程 施工 质 二 验收 规范 》 (GB 50205 一 2001) 
的 规定 执行 。 

(3) 对 于 曝 栓 和 钱 休 的 松 动 世 断 列 ， 可 采用 观 凤 直 弥 击 的 方法 检测 。 

(4) 对 于 结构 构件 的 锈蚀 ， 可 按 《 涂 装 前 钢材 表面 锈蚀 等 级 和 除 锈 等 级 》(GB 8923 一 
1988) 确 定 锈蚀 等 级 ”对 D 级 锈蚀 ， 还 应 量 测 钢板 厚度 的 削弱 程度 。 

(5) 对 于 钢 结构 构件 的 找 度 、 倾 和 斜 等 变形 与 位 移 和 基础 沉降 等 ， 可 采用 经 纬 仪 、 
光 定 位 仪 、 三 轴 定 位 仪 或 吊 锤 的 方法 检测 ， 宜 区 分 倾斜 中 施工 偏差 造成 的 倾斜 、 0 
成 的 倾斜 、 灾 害 造成 的 倾斜 等 。 对 于 基础 不 均匀 沉降 ， 可 用 水 准 仪 检测 。 当 需要 确定 基 
础 沉降 的 发 展 情况 时 ， 应 在 结构 上 布置 测 点 进行 观测 ， 观 测 操作 应 遵守 《建筑 变形 测量 规 
程 》(JGJ 8 一 2007) 的 规定 。 结 构 的 基础 累计 沉降 差 可 参照 首 层 的 基准 线 推算 。 














10.4.2 构件 的 尺寸 偏差 检测 


尺寸 偏差 检测 的 范围 为 所 抽样 构件 的 全 部 尺寸 ， 每 个 尺寸 应 在 构件 的 3 个 部 位 量 测 得 
到 ， 取 3 处 测试 值 的 平均 值 作为 该 尺寸 的 代表 值 ; 尺寸 量 测 的 方法 可 按 相关 产品 标准 的 规 
定量 测 ， 其 中 钢材 的 厚度 可 用 超声 测 厚 仪 测定 ; 构件 尺寸 偏差 的 评定 指标 应 按 相应 的 产品 
标准 确定 。 

钢 构 件 的 尺寸 偏差 应 以 设计 图 纸 规定 的 尺寸 为 基准 计算 。 偏 差 的 允许 值 应 按 《 钢 结构 
工程 施工 质量 验收 规范 》(GB 50205 一 2001) 确 定 。 

钢 构 件 安 装 偏差 的 检测 项 目 和 检测 方法 应 按 《 钢 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 
(GB 50205 一 2001) 确 定 





243 


二 工人 Si 





10.4.3 钢材 的 力学 性 能 的 检测 


对 结构 构件 钢材 的 力学 性 能 进行 检测 可 分 为 屈服 点 、 抗 拉 强 度 、 伸 长 率 、 冷 弯 和 冲击 
功 的 检测 等 项 目 。 当 工程 尚 有 与 结构 同 批 的 钢材 时 ， 可 以 将 其 加 工 成 试 件 ， 进 行 钢材 力学 
性 能 检测 ， 当 工程 没有 与 结构 同 批 的 钢材 时 ， 可 在 构件 上 截取 试 样 ， 但 应 确保 结构 构件 的 
安全 。 


1. 钢材 力学 性 能 现场 检测 项 目 和 方法 


钢材 力学 性 能 检测 试 件 的 取样 数量 、 取 样 方法 、 试 验方 法 和 评定 标准 应 符合 表 10 -6 
中 的 规定 。 








表 10-6 材料 力学 性 能 检测 项 目 和 方法 ， 


取样 数量 


检测 项 目 | 人 (个 / 批 ) 


取样 方法 试验 广 沁 | 评定 标准 





《全 届 扫 这 有 人 (GB 6397 一 
1 198634 《金属 材料 室温 拉 伸 试验 方 | 《 碳 素 结构 钢 》 
《钢材 力学 及 工 | 法 中 KGB228 2002) (GB/T 700 2006); 


届 服 点 、 抗 拉 
强度 、 伸 长 率 














sept 《 低 合金 高 强 
艺 性 能 试验 取样 规 下 
冷 弯 定 》 (GB 2975 A 《金属 弯曲 试验 方法 》 (GB 232 一 | 度 结构 钢 》(GB 
1 | hibes) wa 1591—2008); 
人 %% 其 他 钢材 产品 
冲击 功 3 A 《金属 夏 比 缺口 总 击 试验 方法 》 标准 














(GB/T 229 1994) 





当 被 检验 钢材 前 届 服 点 或 抗 拉 强度 不 满足 训 求 从 ， 应 补充 取样 进行 拉 伸 试 验 。 补 充 试 
验 时 应 将 同类 构件 同 二 规格 的 钢材 划 为 一 批 : 每 批 抽样 3 个 。 

2. 钢材 强度 的 检测 方法 

既 有 钢 结构 钢材 的 抗 拉 强 度 可 采用 检测 表面 硬度 的 方法 检测 。 应 用 表面 硬度 法 检测 钢 
结构 钢材 抗 拉 强度 时 ， 应 有 取样 检验 钢材 抗 拉 强 度 的 验证 。 

表面 硬度 法 主要 利用 布 氏 硬度 计 测定 ， 由 硬度 计 端 部 的 钢珠 受 压 时 在 钢材 表面 和 已 知 
硬度 标准 试 样 上 的 凹 痕 直 径 ， 测 得 钢材 的 硬度 ， 并 由 钢材 硬度 与 强度 的 相关 关系 ， 经 换算 
得 到 钢材 的 强度 。 








(10—18) 


f=3.6Hs (10 一 19) 
式 中 Hs、Hs 一 一 钢材 和 标准 试 件 的 布 氏 硬度 ; 
ds、ds 一 一 人 硬度 计 钢 珠 在 钢材 和 标准 试 件 上 的 四 痕 直 径 ; 
DD 一 硬度 计 钢 珠 直径 ; 
/一 一 钢材 的 极限 强度 。 
测定 钢材 的 极限 强度 /后 ， 可 依据 同 种 材料 的 届 强 比 计算 得 到 钢材 的 届 服 强度 。 
TH160 里 氏 硬 度 计 为 便携 式 里 氏 硬 度 仪 ， 带 有 热 敏 打印 机 可 以 直接 打印 测量 硬度 值 ， 
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可 实现 6 种 硬度 (HLD、HRB、HRC、HB、HV、HS) 间 的 转换 ,并 可 直接 显示 钢材 强度 
示 值 。 





10.4.4 超声 探伤 


国 声 法 检测 钢材 和 焊 缝 缺陷 的 工作 原理 与 检测 混凝土 内 部 缺陷 的 工作 原理 相同 ， 试 验 
时 较 多 采用 脉冲 反射 法 。 超 声波 脉冲 经 换 能 器 发 射 进入 被 测 材料 传播 时 ， 当 通过 材料 不 同 
界面 (构件 材料 表面 、 内 部 缺陷 和 构件 底面 ) 时 ， 会 产生 部 分 反射 ， 这 些 超声 波 各 自 往返 的 
路 程 不 同 ， 回 到 换 能 器 时 间 不 同 ， 在 超声 波 探伤 仪 的 示 波 屏幕 上 分 别 显示 出 各 界面 的 反射 
波及 其 相对 的 位 置 ， 分 别称 为 始 脉冲 、 伤 脉冲 和 底 脉 冲 ， 如 图 10. 24 所 示 。 由 缺陷 反射 波 
与 始 脉冲 和 底 脉 冲 的 相对 距离 ， 可 确定 缺陷 在 构件 内 的 相对 位 置 : 如 材料 完好 内 部 无 外 
陷 ， 则 显示 屏 上 只 有 始 脉冲 和 底 脉 冲 ， 不 出 现 伤 脉冲 。 
进行 焊 缝 内 部 缺陷 检测 时 ， 换 能 器 常 采用 斜 向 探头 。 图 T0: 25 所 示 为 用 三 角形 标准 
块 经 比较 法 确定 内 部 缺陷 的 位 置 。 当 在 构件 烛 颖 内 探测 到 缺陷 时 ， 记 录 换 能 器 在 构件 上 的 
位 置 L 和 缺陷 反射 波 在 显示 屏 上 的 相对 位 置 。 然后 将 换 能 器 移 到 三 :角形 标准 试 块 的 斜 边 上 
作 相 对 移动 ， 使 反射 脉冲 与 构件 焊 缝 内 的 缺陷 脉冲 重 奔 ， 当 三 角形 标准 试 块 的 a 角度 与 余 
向 换 能 器 超声 波 和 折射 角度 相同 时 ， 量 取 换 能 器 在 三 角形 标准 试 块 上 的 位 置 二 ， 则 可 按 式 
(10 -20) 和 式 (10 - 21) 确 定 缺陷 的 深度 7 、 















































< sa? I 
5D 
图 10.24 脉冲 反射 法 探伤 图 10.25 ”和 斜 向 探头 探测 缺陷 位 置 
1 一 试 件 ，2 一 缺陷 ，3 一 探头 ; 1 一 试 件 ，2 一 缺陷 ;3 一 探头 ;4 一 电缆 ; 
4 一 电缆 ; 5 一 探伤 仪 5 一 探伤 仪 ，6 一 标准 试 块 
l=Lsin’a (10— 20) 
h=Lsing * cosa (10=21) 


由 于 钢材 密度 比 混凝土 密度 大 得 多 ,为 了 能 够 检测 钢材 或 爆 缝 内 较 小 的 缺陷 ， 要 求 选 
较 高 的 超声 频率 ， 常 用 工作 频率 为 0. 5M~2MHz， 比 混凝土 检测 时 的 工作 频率 高 。 
超声 法 检测 比 其 他 方法 (如 磁粉 探伤 、 射 线 探伤 等 ) 更 有 利于 现场 检测 。 
































10. 4.5 ”磁粉 与 射线 探伤 


磁粉 探伤 的 原理 : 铁 磁 材料 ( 铁 、 钻 、 镍 及 其 合金 ) 置 于 磁场 中 时 ， 即 被 磁化 。 如 果 材 
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料 内 部 均匀 一 致 而 截面 不 变 ， 则 其 磁力 线 方向 也 是 一 致 的 和 不 变 的 ， 当 材料 内 部 出 现 缺 陷 
(如 裂纹 、 空 洞 和 非 磁性 夹杂 物 等 ) 时 ， 则 由 于 这 些 部 
位 的 磁 导 率 很 低 ， 磁 力 线 便 产生 偏转 ， 即 绕道 通过 这 
些 缺 陷 部 位 。 当 缺陷 距离 表面 很 近 时 ， 此 处 偏转 的 磁 
力 线 就 会 有 部 分 越 出 试 件 表面 ， 形 成 一 个 局 部 磁场 。 
这 时 将 磁粉 撤 向 试 件 表 面 ， 落 到 此 处 的 磁粉 即 被 局 部 
磁场 吸 住 ， 于 是 显现 出 缺陷 的 所 在 。 图 10. 26 所 示 为 
磁粉 探伤 仪 。 
图 10. 26 ”磁粉 探伤 仪 射线 探伤 有 X 射线 探伤 和 Y 射线 探伤 两 种 。X 射 
线 和 YY 射线 都 是 波长 很 短 的 电磁 波 ， 具有 很 强 的 穿 透 
非 透明 物质 的 能 力 ， 并 能 被 物质 吸收 。 物 质 吸收 射线 的 程度 随 物 质 本 身 的 密实 程度 不 同 而 
异 ， 材 料 越 密实 ， 吸 收 能 力 越 强 ， 射 线 越 易 衰减 ， 通 过 材料 后 的 射线 越 弱 。 当 材料 内 部 有 
松 孔 、 夹 潜 、 裂 颖 时 ， 则 射线 通过 这 些 部 位 的 衰减 程度 较 小 s 因而 透 过 试 件 的 射线 较 强 。 
根据 透 过 试 件 的 射线 强 弱 ， 即 可 判断 材料 内 部 的 缺陷 。 
钢 结构 的 无 损 检测 除了 有 超声 波 、 磁 粉 和 射线 探伤 外 ， 还 有 渗透 法 和 涡流 探伤 等 。 








(1) 混凝土 结构 检测 包括 混凝土 强度 检测 、 外 观 质量 与 缺陷 检测 及 钢筋 检测 等 内 容 。 

(2) 砌 体 结构 检测 包括 砌 筑 块 材 检测 、 砌 筑 砂 浆 检 测 : 砌 体 强度 检测 、 损 伤 与 变形 检 
测 等 内 容 。 

(3) 钢 结构 检测 包括 钢材 外 观 质 量 检测 、 构 件 的 尺寸 偏差 检测 、 钢 材 的 力学 性 能 检 
测 、 超 声 探伤 磁粉 探伤 和 射线 探伤 等 内 容 


思 考 题 


: 混凝土 结构 检测 包括 哪些 内 容 ? 

. 混凝土 结构 裂 颖 分 哪 几 种 ? 如 何 进行 混凝土 结构 裂 颖 的 检测 ? 
.混凝土 强度 检测 方法 有 哪 几 种 ? 这 些 方法 有 何 区 别 ? 

. 砌 体 结构 检测 包括 哪儿 项 内 容 ? 试 比较 它们 的 相同 点 和 不 同 点 。 
.如 何 用 扁 项 法 检测 既 有 砌 体 的 抗 压强 度 ? 

.如 何 用 原 位 轴 压 法 检测 既 有 砌 体 的 抗 压强 度 ? 

， 砌 筑 砂浆 的 强度 检测 方法 有 哪些 ? 分 别 简 述 这 些 方法 。 

. 简 述 钢 结构 外 观 质量 的 检测 方法 。 

. 简 述 超声 法 检测 钢材 和 焊 缝 缺陷 的 工作 原理 及 方法 。 





-i 


246 





第 介 幸 


道路 工程 现场 检测 与 评定 
ER ) 


了 解 路 基 路 面 几何 尺寸 及 路 面 厚度 检测 常用 测试 方法 及 其 特点 ， 掌 握 挖 坑 法 、 钻 孔 取 
样 法 检测 厚度 的 测试 方法 。 

了 解 路 基 路 面 压 实 度 检 测 常用 测试 方法 及 其 特点 ， 及 环 刀 法 测定 现场 
密度 、 压 实 度 的 测试 方法 。 

了 解 路 面 平整 度 检 测 常用 测 斌 方法 及 其 特点 ， 池 所 3 认 尖 肥 测定 法 的 测试 要 点。 

了 解 路 面 抗 滑 性 能 检测 常用 测试 方法 及 其 特点 。 掌 据 手工 铺 落 法 、 电动 铺 砂 法 和 摆 式 
仪 测定 路 面 抗 滑 值 的 测试 方法 。 SS-、 

了 解 路 基 路 面 承载 力 的 现场 测试 常用 测试 方法 六 其 特点 ， 掌握 贝克 曼 梁 的 测试 方法 。 

了 解 沥青 路 面 车 加 的 检测 测试 方法 <。 























Max ) > 
知识 要 点 7 能 力 要 求 相关 知识 

路 基 路 而 几何 尺 | (1) 了解 路 基 路 而 几何 尺寸 检测 
十 及 路 面 厚度 检测 “| ” 《2 了解 路 面 结构 层 厚度 检测 (、 

路 半路 面 压 实 度 || 忆 池 所 控 坑 灌 砂 法 、 环 胃 法则 定 的 现场 密度 、 压 实 度 的 测 | ” 挖 坑 灌 砂 法 、 
测试 WAV || 访 方 法 < 环 刀 法 

入 ”| (CD 了 解 连续 式 平整 度 仪 法 人 
路 面 平整 度 测试 ”| 。 (2) 了 解 车 载 式 颠 自 累 积 仅 法 a 
(3) 掌握 3m 直 尺 测定 法 和 

路 面 抗 请 性 能 的 | (1) 了 解 路 面 抗 滑 性 能 检测 常用 测试 方法 及 其 特点 No Sg 
检测 (2) 掌握 路 面 抗 滑 值 的 测试 方法 式 仪 

路 基 路 面 承载 力 | (1) 了 解 路 基 路 面 承载 力 检测 
的 现场 检测 (2) 了 解 路 面 模 量 的 检测 











>als 


道路 工程 检测 是 公路 工程 施工 技术 管理 中 的 重要 组 成 部 分 ， 同 时 也 是 道路 工程 施工 质量 控制 和 交 、 
竣工 验收 评定 工作 中 不 可 缺少 的 重要 环节 。 在 生产 过 程 中 ， 对 在 建 或 已 建 道 路 工程 通过 检测 定量 地 评定 
各 种 材料 和 构件 的 质量 ， 科 学 地 评定 道路 结构 的 施工 质量 ， 对 提高 工程 质量 有 重要 意义 。 道 路 工程 检测 
技术 包括 路 基 路 面 几何 尺寸 及 路 面 厚度 检测 、 路 基 路 面 压 实 度 检测 、 路 面 平整 度 检 测 、 路 面 抗 滑 性 能 检 
测 、 路 基 路 面 承载 力 的 现场 测试 等 内 容 。 各 个 部 分 的 检测 方法 如 何 ? 所 用 的 仪器 设备 有 哪些 ? 检测 操作 
过 程 中 有 哪些 注意 事项 ? 通过 学 习 本 章 , 掌握 道路 工程 现场 检测 技术 相关 知识 。 
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路 面 是 公路 的 重要 组 成 部 分 ， 其 使 用 性 能 直接 关系 到 道路 为 用 户 提供 的 舒适 性 、 安 
全 性 和 快捷 性 等 服务 水 平 ， 也 关系 到 道路 本 身 的 使 用 寿命 。 路 基 路 面 现场 检测 是 指 路 基 
路 面 的 原 位 测试 ， 可 以 为 在 施工 过 程 中 进行 质量 管理 与 检查 ， 施 工 竣工 后 的 竣工 验收 以 
及 道路 使 用 期 的 路 况 评定 提供 可 靠 数 据 ， 而 且 还 可 以 为 科学 养护 决策 提供 客观 依据 。 本 
章 分 别 从 路 基 路 面 几何 尺寸 及 路 面 厚度 检测 、 路 基 路 面 压 实 度 检测 、 路 面 平整 度 检测 、 
路 面 抗 滑 性 能 检测 、 路 基 路 面 强度 指标 检测 、 路 面 外 观 与 沥青 路 面 渗水 系数 检测 等 方面 
进行 介绍 。 





























| 11. 1 路 基 路 面 几何 尺寸 及 路 面 厚度 检测 


11.1.1 路 基 路 面 几何 尺寸 检测 














在 公路 路 基 路 面 施工 过 程 、 竣工 验收 及 旧 路 调 守 时 都 需要 检测 路 基 路 面 各 部 分 的 宽 
度 、 纵 断面 高 程 、 横 坡 、 边 坡 及 中 线 偏 位 等 几何 尺寸 ， 以 保证 各 组 成 部 分 的 尺寸 符合 规定 
的 要 求 。 ,人 
土方 路 基 、 水 泥土 基层 及 沥青 混 凝 王 面 层 几何 尺寸 的 允许 偏差 及 检测 要 求 见 表 11 -1。 
表 11 -1 儿 何 尺寸 的 允许 偏差 及 检测 要 求 
”规定 值 或 允许 偏差 人 
-| 高速 、 一 级 公路 |、 其 他 公路 





结构 名 称 检查 项 内 检查 方法 和 频率 


























- 纵 断 高 程 /mm +10, 一 笨 忆 上 年 10,， 一 20 td 年 200m 测 4 个 断面 
\ Niu 二 经 纬 仪 : 每 200m 测 4 点 ， 弯 
\ 中 线 偏 位 /mm 50 1 100 道 加 HY、YH 两 点 
土方 路 基 | ”宽度 /mm 符合 设计 要 求 | 符合 设计 要 求 2 
dr /0 米 尺 : 每 200m 测 4 处 
证/ 的 05 |。 水准 仪 :每 200m 测 4 个 断面 
边 坡 牌 合 设计 要 求 隆 合 设计 要 求 尺 量 : 每 200m 测 4 处 
纵 断 高 程 /mm = 一刀 水 准 仪 : 每 200m 测 4 个 断面 
水 泥土 基层 | ”宽度 /mm 竺 合 设计 要 求 | 符合 设计 要 求 尺 量 : 每 200m 测 4 个 断面 
横 坡 /% 一 士 0.5 水 准 仪 : 每 200m 测 4 个 断面 
纵 断 高 程 /mm 二 5 士 20 水 准 仪 : 每 200m 测 4 个 断面 
沥青 中 线 偏 位 /mm 20 30 经 纬 仪 : 每 200m 测 4 点 
混凝土 面 层 | ”宽度 /mm 士 20 本 30 尺 量 : 每 200m 测 4 个 断面 
横 坡 /% E03 0:5 水 准 仪 : 每 200m 测 4 处 





1. 测试 仪器 
检测 几何 尺寸 所 用 的 仪器 有 经 纬 仪 、 全 站 仪 、 精 密 水 准 仪 、 塔 尺 、 钢 卷 尺 等 。 
2. 测试 准备 
(1) 在 路 基 或 路 面 上 准确 恢复 桩 号 。 
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(2) 根据 有 关 施 工 规范 或 《公路 工程 质量 检验 评定 标准 (土建 工程 )》(JTG F80/1 一 
2004) 的 要 求 ， 按 路 基 路 面 随机 取样 的 方法 ， 在 一 个 检测 路 段 内 选取 测定 的 断面 位 置 及 里 
程 桩 号 ， 在 测定 断面 上 作 上 标记 。 通 常 将 路 面 宽度 、 横 坡 、 高 程 及 中 线 平面 偏 位 选取 在 同 
一 断面 位 置 ， 且 宜 在 整数 柱 号 上 测定 。 

(3) 根据 道路 设计 的 要 求 ， 确 定 路 基 路 面 各 部 分 的 设计 宽度 的 边界 位 置 ， 在 测定 位 置 
上 用 粉笔 做 上 记号 ; 确定 设计 高 程 的 纵 断 面 位 置 ， 在 测定 位 置 上 用 粉笔 做 上 记号 ; 在 与 中 
线 垂直 的 横断 面 上 确定 成 型 后 路 面 的 实际 中 心 线 位 置 。 

(4) 根据 道路 设计 的 路 拱 形状 ， 确 定 曲线 与 直线 部 分 的 交界 位 置 及 路 面 与 路 肩 或 硬 
路 肩 ) 的 交界 处 ， 作 为 横 坡 检验 的 基准 ;， 当 有 路 缘 石 或 中 央 分 隔 带 时 ， 以 两 侧 路 缘 石 边缘 
为 横 坡 测定 的 基准 点 ， 用 粉笔 做 上 记号 。 

3. 路 基 路 面 宽 度 及 中 线 偏 位 测定 YA 

用 钢 尺 沿 中 心 线 垂直 方向 上 水 平 量 取 路 基 路 面 各 部 分 的 宽度 ， 以 m 表示 。 对 高 速 公 
路 及 一 级 公路 ， 精 确 至 0. 005m; 对 其 他 等 级 公路 ,精确 至 0.01m。 测 量 时 量 尺 应 保持 水 
平 ， 不 得 将 尺 紧 贴 路 面 量 取 ， 也 不 得 使 用 皮 尺 。 ”下 一 

从 设计 资料 中 查 出 待 测 点 已 的 设计 坐标 ， 用 经 纬 仪 对 该 设计 坐标 进行 放样 ， 并 在 放样 
点 书 做 好 标记 ， 量 取 PP 的 长 度 ， 即 为 中 线 平面 偏 位 A， 以 mm 表示 。 对 高 速 公路 及 一 
级 公路 ， 精 确 至 5mm; 对 其 他 等 级 公 精确 至 lomm。 

4. 纵 断面 高 程 测定 was 


GD 将 精密 水 准 仪 巢 设 在 路 面 平 尖 处 调 平 ， 将 塔 尽 坚 立 帮 中线 的 测定 位 置 上 ， 以 路 线 
附近 的 水 准 点 高 程 为 基准 ， 测 记 测定 点 的 高 程 读数 黄 m 表示 ， 精 确 至 0. 001m。 
(2) 连续 测定 全 部 测 点 : “并 与 5 水 准点 闭合 


. 路面 横 城 测定 、 


(1) 对 设 有 中 央 分 隔 带 的 路 面 ， 将 精密 水 准 仪 染 设 在 路 面 平顺 处 调 平 ， 将 塔 尺 分 别 竖 
立 在 路 面 与 中 央 分 隔 带 分 界 的 路 缘 带 边缘 di 处 及 路 面 与 路 肩 交 界 位 置 (或 外 侧 路 缘 右 边 
缘 )ds 处 ，d 与 d; 两 测 点 必须 在 同一 横断 面 上 ,测量 di 与 d; 处 的 高 程 ， 记 录 高 程 读数 ， 
以 mm 表示， 精确 至 0. 001m。 

(2) 对 无 中 央 分 隔 带 的 路 面 : 将 精密 水 准 仪 架设 在 路 面 平顺 处 调 平 ， 将 塔 尺 分 别 竖立 
在 路 拱 曲 线 与 直线 部 分 的 交界 位 置 及 路 面 与 路 肩 ( 或 硬 路 肩 ) 的 交界 位 置 d; 处 ,di 与 
ds 两 测 点 必须 在 同一 横断 面 上 ， 测 量 di 与 ds 处 的 高 程 ， 记 录 高 程 读数 ， 以 m 表示 ， 精 
确 至 0.001m。 

(3) 用 钢 尺 测 量 两 测 点 的 水 平 距离 ， 以 m 表示 。 对 高 速 公路 及 一 级 公路 ,精确 至 
0. 005m; 对 其 他 等 级 公路 ,精确 至 0. 01m。 


6. 数据 处 理 


(1) 按 式 (11- 1) 计 算 各 个 断面 的 实测 宽度 Bi 与 设计 宽度 Bu 之 差 。 
AB;=B— Bo (1-1) 























式 中 








Bo 一 一 各 断面 的 设计 宽度 ，m; 
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二 TS 








AB, 一 一 各 断面 的 实测 宽度 和 设计 宽度 的 差 值 ，m。 
(2) 按 式 (11 - 2) 计算 各 个 断面 的 实测 高 程 Hi 与 设计 高 程 Hoi 之 差 。 
AH;=H,—Ho (11-2) 
式 中 瓦 , 一 一 各 个 断面 的 纵 断 面 实测 高 程 ，m 
Ho 一 一 各 个 断面 的 纵 断 面 设计 高 程 ，m:; 
AH 一 一 各 个 断面 的 纵 断 面 实 测 高 程 和 设计 高 程 的 差 值 ，m。 
(3) 各 测定 断面 的 路 面 横 坡 按 式 (11 - 3) 计算 ,精确 至 一 位 小 数 。 按 式 (11 - 4) 计算 实 
测 横 坡 志 ; 与 设计 横 坡 io; 之 差 。 





i X100% (11-3) 





A = (11-4) 
式 中 志 一 一 各 测定 断面 的 横 坡 ,%; A 
dii、ds 一 一 各 断面 测 点 di 及 ds 处 的 高 程 读数 ，m; < 人 >” 
Bi 一 一 各 断面 测 点 di 与 心 之 间 的 水 平 距离 ，m; BN \ 
i 的 设计 模 站 ， %; 人 
面 的 模 坡 和 设计 模 坡 的 差 值 ， 办 


由 工 2 路 而 结构 导 怀 度 检 测 Rs 





路 面 厚度 是 施工 质量 管理 过 程 施工 葵 收 必 测 项 目 ， 在 路 面 工程 中 ， 各 个 层次 的 厚度 是 
和 道路 整体 强度 密切 相关 的 。 -路 面 各 结构 层 厚 度 的 检测 三 般 与 压 实 度 检测 同时 进行 ， 当 用 
灌 砂 法 进行 压 实 度 检查 时 ， 贡 取 挖 坑 灌 砂 深度 即 为 结构 层 厚 度 。 当 用 钻 芯 取样 法 检查 压 实 
度 时 ， 可 直接 量 取 芯 样 高 度 。- 

检测 路 面 厚度 时 基层 或 砂 石 路 面 的 厚度 订 衣 控 坟 法 测定， 沥青 面 层 与 水 泥 混凝土 路 
面板 的 厚度 应 用 钻 孔 法 测定 。 结构 层 厚 度 也 可 以 采用 水 准 仪 量 测 法 求 得 ， 即 在 同一 测 点 量 
出 结构 层 底面 及 项 面 的 高 程 ， 然后 求 其 差 值 。 国 内 外 还 有 用 雷达 、 超 声波 等 方法 检测 路 面 
结构 层 厚 度 的 。 

1. 挖 坑 法 


用 挖 坑 法 测定 路 面 厚度 时 应 按 下 列 步 又 执行 。 

(1) 根据 现行 规范 的 要 求 ， 按 规定 方法 随机 取样 决定 控 坑 检查 的 位 置 。 如 为 旧 路 ， 则 
该 点 有 坑 洞 等 显著 缺陷 或 接 缝 时 可 在 其 旁边 检测 。 

(2) 在 试验 地 点 选 一 块 约 40cmX40cm 的 平坦 表面 ， 用 毛 刷 将 其 清扫 干净 。 

(3) 根据 材料 坚硬 程度 ， 选 择 镑 、 铲 、 溺 子 等 适当 的 工具 开 挖 这 一 层 材 料 ， 直 至 层 位 
底面 。 在 便于 开 挖 的 前 提 下 ， 开 挖 面积 应 尽量 缩小 ， 坑 洞 大 体 呈 圆 形 ， 边 开 挖 边 将 材料 镑 
出 ， 管 搞 瓷 盘 中 。 

(4) 用 毛 刷 清扫 坑 底 ， 确 认为 下 一 层 的 顶 面 。 

(5) 将 钢板 尺 平 放 横路 于 坑 的 两 边 ， 用 另 一 把 钢 尺 或 卡尺 等 量具 在 坑 的 中 部 位 置 垂直 
伸 至 坑 底 ， 测 量 坑 底 至 钢板 尺 的 距离 ， 即 为 检查 层 的 厚度 ， 以 mm 计 ， 精 确 至 lmm。 

2.， 钻 孔 法 


钻 孔 取 芯 样 法 测定 路 面 厚度 时 应 按 下 列 步骤 执行 。 
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(1) 根据 现行 规范 的 要 求 ， 按 规定 方法 随机 取样 决定 钻 孔 检 查 的 位 置 。 如 为 旧 路 ， 则 
该 点 有 坑 洞 等 显著 缺陷 或 接 缝 时 可 在 其 旁边 检测 。 
(2) 用 路 面 取 芯 钻机 钻 孔 ， 钻 孔 深度 必须 达到 层 厚 。 
(3) 仔细 取出 芯 样 ， 清 除 底面 灰 土 ， 找 出 与 下 层 的 分 界面 。 
(4) 用 钢板 尺 或 卡尺 沿 圆周 对 称 的 十 字 方 向 四 处 量 取 表面 至 上 下 层 界面 的 高 度 ， 取 其 
平均 值 ， 即 为 该 层 的 厚度 ， 精 确 至 lmm。 
3. 路 面 雷达 法 
路 面 雷 达 测 试 系统 是 一 种 非 接 触 、 非 破损 的 路 面 厚度 测试 技术 ,检测 速度 快 ， 精 度 
也 较 高 ， 检 测 费用 低 。 因 此 ， 它 不 仅 适 用 于 沥青 路 面 或 水 泥 混凝土 路 面 各 层 厚 度 及 总 厚 
度 测试 、 路 面 下 空洞 探测 、 路 面 下 相对 高 湿度 区 域 检 测 、 路 面 下 的 破损 状况 检测 ， 还 可 
以 用 于 检测 桥 面 混凝土 剥落 状况 、 桥 内 混凝土 与 钢筋 脱离 状况 和 测试 桥 面 沥青 覆盖 层 的 
厚度 。 当 材 料 过 度 少 温 或 他 和 以 及 检测 有 高 全 铁 量 矿 法 集 村 的 路 面 时 ， 不 适合 用 本 
方法 。 
其 基本 原理 是 : 雷达 检测 车 以 一 _ 定 建 度 在 路 面 上 丰台- -路 面 探测 雷达 发 射电 磁 灰 间 ， 
脉冲 反射 波 被 无 线 接收 机 接收 ， 数据 采集 系统 记录 返回 时 间 和 路 
中 的 不 连续 电介质 常数 的 突变 情况 。 路 面 各 结构 层 材料 的 电介质 常数 明显 不 同 ， 因 
eh 突变 处 ， 也 就 是 两 结构 层 的 界面 * 根据 测 知 的 各 种 路 面 材料 的 电介质 常数 及 
波 速 ， 即 可 计算 路 面 各 结构 层 的 厚度 或 给 加 含水 量 、 损 坏 位 置 等 资料 。 如 图 11. 1 所 示 ， 
电磁 波 在 路 面 面 层 中 反射 ， 雷达 接收 并 记录 这 些 反射 信息 沁 电 磁 波 在 特定 介质 中 的 传播 束 
度 是 不 变 的 ， 根据 雷达 记录 的 路 面 表面 反射 波 R。 与 面 层 基层 界面 反射 波 R， 的 时 间 差 Ar， 
由 式 (1 - 5 计算 面 层 的 厚度 了 > 以 
. AN 
Ra 










































































_ 反射 波 






反射 波 Ri 








沥青 面 层 
或 水 泥 混凝土 面 层 








界面 


透射 波 


图 11. 1 电磁 波 在 路 面 面 层 中 的 反射 


T=v * At/2 (11-5) 
式 中 vw 一 一 电磁 波 在 面 层 中 的 传播 速度 ，mm/ns; 
A! 一 一 雷达 波 在 路 面 面 层 中 的 双 程 走时 ，ns。 
相对 于 雷达 所 用 的 高 频 电 磁 波 900M 一 2500MHz 而 言 ， 路 面 面 层 所 用 的 材料 都 是 低 损 
耗 介 质 ， 电 磁 波 在 面 层 中 的 传播 速度 为 


ye (11-6) 





























式 中 cc 
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二 TR 








s: 一 一 面 层 的 相对 介 电 常数 ， 它 取决 于 构成 面 层 的 所 有 物质 的 介 电 常 数 。 

利 钻 孔 取 蕊 标定 雷达 波 的 速度 是 一 种 较为 准确 、 实 用 的 确定 雷达 波 传播 速度 的 方 
法 。 即 在 雷达 所 测 剖 面 上 的 某 一 点 钻 孔 取 芯 ， 量 测 其 实际 厚度 ， 用 剖面 上 该 点 的 双 程 走时 
和 实际 厚度 反 算 雷 达 波 在 面 层 内 的 传播 速度 

路 面 雷达 测试 系统 能 实时 收集 公路 的 雷达 信息 ， 然 后 将 信息 输入 计算 机 程序 内 ， 在 很 
短 的 时 间 里 ， 电 脑 程序 便 会 自动 分 析出 公路 或 桥 面 内 各 层 厚 度 、 湿 度 、 空 隙 位 置 、 破 损 位 
置 及 程度 。 
































| 11. 2 路 基 路 面 压 实 度 检测 


_ 了 而 实生 是 工程 工 质量 管 理 最 重 要 的 指 经 之 <、 只 有 对 中 路 面 结 
不 实 ， 才 能 保证 路 基 路 面 的 强度 、 有 区 人 民风 全 放 ， 延长 路 基 路 面 的 























全 对 于 路 基肥 下面 基层 ， 压 实 度 是 指 工 地 实际 
:试验 所 得 的 最 大 干 密度 的 比值 ; 对 于 沥青 路 面 ， 压 实 度 是 指 
现场 实际 达到 的 密度 与 室内 标准 密度 的 比 从 ， 路 面 压 实 度 的 测试 通常 有 挖 坑 灌 砂 法 、 核 子 
密度 湿度 仪 测定 法 、 环 刀 法 和 钻 芯 法 a : 


1. 挖 坑 灌 砂 法 \X xX\ 


控 坑 灌 砂 法 适用 于 在 现场 测定 基层 (或 底 基层 )、 砂 石 路 面 及 路 基 土 的 各 种 材料 压 : 实 层 
的 密度 和 压 实 度 检测 ， 但 不 适用 于 基石 路 乾 等 有 大 乳油 或 大 筷 队 的 材料 压 实 层 的 压 实 度 
检测 。 

采用 挖 坑 洪 政法 济 守 密度 和 压 实 度 时 | 过 入 个 下列 规定 。 
集 料 的 最 大 粒 径 小 于 13. 2mm， 测 定 层 的 厚度 不 超过 150mm 时 ， 宣 采用 各 00mm 的 
小 型 灌 砂 简 测 试 ; 集 料 的 最 大 粒 径 等 于 或 大 于 13. 2mm， 但 不 大 于 31. 5mm 时 ， 测 定 层 的 
厚度 不 超过 200mm 时 ， 应 用 电 50mm 的 大 型 灌 砂 简 测 试 。 

1) 仪器 与 材料 
测试 用 的 主要 仪器 和 材料 有 灌 砂 简 ( 图 11. 2)、 金 属 标定 钠 、 基 板 、 玻 璃 板 、 试 样 盘 、 
天 平 或 台秤 、 含 水 量 测 定 器 具 、 量 砂 、 盛 砂 的 容器 、 辫 子 、 改 锥 、 铁 锤 、 长 把 勺 、 长 把 小 
敏 筑 、 毛 刷 等 。 
2) 测试 准备 
(1) 对 检测 对 象 试 样 用 同 种 材料 进行 击 实 试 验 ， 确 定 最 大 干 密度 w- 及 最 佳 含水 率 。 
(2) 选用 适宜 的 灌 砂 简 。 
(3) 标定 灌 砂 简 下 部 圆锥 体内 砂 的 质量 和 。 
(4) 标定 量 砂 的 密度 os(Cg/cm)。 
3) 测试 步骤 
(1) 在 试验 地 点 选 一 块 平坦 表面 ， 并 将 其 清扫 干净 ， 其 面积 不 得 小 于 基板 面积 。 

(2) 将 基板 放 在 平坦 表面 上 。 当 表面 的 粗 烽 度 较 大 时 ， 则 将 盛 有 量 砂 质量 为 mm; 的 灌 砂 
简 放 在 基板 中 间 的 圆 孔 上 ， 将 灌 砂 简 的 开关 打开 ， 让 砂 流入 基板 的 中 孔 内 ， 直 到 灌 砂 简 内 
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图 11. 2 “ 灌 砂 简 和 标定 链 ( 单 位 : mm) 


的 砂 不 再 下 流 时 关闭 开关 。 取 下 灌 砂 简 * 并 称 量 简 内 砂 的 质量 ms ， 精 确 至 lg。 


(3) 取 走 基板 ， 并 将 留 在 试验 地 点 的 量 砂 收回 ， 重 新 将 表面 清扫 干净 。 
(4) 将 基板 放 回 清扫 干净 的 表面 上 (尽量 放 在 原 处 )， 沿 基板 中 孔 当 洞 ( 洞 的 直径 与 灌 


砂 简 一 致 ) 。 在 羡 洞 过 程 中 ， 应 注意 不 使 羡 出 的 材料 丢 矢 ， 并 随时 将 羡 松 的 材料 取出 装 入 
塑料 袋 中 ， 不 使 水 分 蒸发 ， 也 可 放 在 大 试 样 盒 内 > 试 洞 的 深度 应 等 于 测定 层 厚度 但 不 得 有 
下 层 材料 混 人 。 最 后 将 润 内 的 全 部 羡 松 材料 取出 。 对 土 基 或 基层 ， 为 防止 试 样 盘 内 材料 的 
水 分 蒸发 ， 可 分 几 次 称 取材 料 的 质量 。 全 部 取出 材料 的 总 质量 为 m,， 精 确 至 lg。 





(5) 从 挖 出 的 全 部 材料 中 取 有 代表 性 的 样品 ， 放 在 铝 盒 或 洁净 的 搞 瓷 盘 中 ， 测 定 其 含 


水 量 (w， 以 % 计 )。 样 品 的 数量 如 下 : 用 小 灌 砂 简 测 定时 ， 对 于 细 粒 土 ， 应 不 少 于 100g， 


x 


对 于 各 种 中 粒 土 ， 应 不 少 于 500g。 用 大 灌 砂 简 测定 时 ， 对 于 细 粒 土 ， 应 不 少 于 200g; 对 


于 各 种 中 粒 土 ， 应 不 少 于 1000g; 对 于 粗 粒 土 或 水 泥 、 石 灰 、 粉 煤 灰 等 无 机 结合 料 稳定 材 
料 ， 宜 将 取出 的 全 部 材料 烘 干 ， 且 不 少 于 2000g， 称 其 质量 mx。， 精 确 至 1g。 





(6) 将 基板 安放 在 试 坑 上 ， 将 灌 砂 简 安放 在 基板 中 间 ( 灌 砂 简 内 放 满 砂 到 要 求 质 


量 mw )， 使 灌 砂 简 的 下 口 对 准 基板 的 中 孔 及 试 洞 ， 打 开 灌 砂 简 的 开关 ， 让 砂 流入 试 坑内 。 
在 此 期 间 ， 注 意 勿 碰 动 灌 砂 简 。 直 到 灌 砂 简 内 的 砂 不 再 下 流 时 ,关闭 开 关 。 仔 细 取 走 灌 砂 


简 ， 并 称 量 简 内 剩余 砂 的 质量 m, ， 精 确 至 1g。 





(7) 如 清扫 干净 的 平坦 表面 的 粗糙 度 不 大 ， 也 可 省 去 步骤 (2) 和 (3) 的 操作 ， 在 试 洞 控 








好 后 ， 将 灌 砂 简 直接 对 准 放 在 试 坑 上 ， 中 间 不 需要 放 基板 。 打 开 简 的 开关 ， 让 砂 流入 试 坑 


内 。 在 此 期 间 ， 注 意 勿 碰 动 灌 砂 简 。 直 到 灌 砂 简 内 的 砂 不 再 下 流 时 ， 关 闭 开 关 。 仔 细 取 
灌 砂 简 ， 并 称 量 剩余 砂 的 质量 mx; ， 精 确 至 lg。 


十 





[ny 





(8) 仔细 取出 试 简 内 的 量 砂 ， 以 备 下 次 试验 时 使 用 。 若 量 砂 的 湿度 已 发 生变 化 或 量 砂 
P 混 有 杂质 ， 则 应 该 重新 烘 干 、 过 筛 ， 并 放置 一 段 时 间 ， 使 其 与 空气 的 湿度 达到 平衡 后 
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4) 数据 处 理 
(1) 按 式 (11 - 7) 或 式 (11 - 8) 计算 填 满 试 坑 所 用 的 砂 的 质量 mm 。 
灌 砂 时 ， 试 坑 上 放 有 基板 时 
mp=m 一 724 一 (7725 一 7726 ) l= 
灌 砂 时 ， 试 坑 上 不 放 基 板 时 
ms =m 一 7124 — me (11-8) 


式 中 mw 一 一 填 满 试 坑 的 砂 的 质量 ，g; 














灌 砂 简 下 部 圆锥 体内 砂 的 质量 ，g 
nm 、m4 一 一 灌 砂 后 ， 灌 砂 简 内 剩余 砂 的 质量 ，g; 
Gns 一 m6) 一 一 灌 砂 简 下 部 图 帮 休 内 及 站 和 相 可 表 而 总 合计 ge 
(2) 按 式 (11 - 9) 计 算 试 坑 材料 的 湿 密度 ov 。 NA 


pmp, YA 3 (11-9) 
式 中 “wu 一 一 试 坑 中 取出 的 全 部 材料 的 质量 A 


[一 一 量 砂 的 密度 ，g/cm’。 
(3) 按 式 (11 - 10 村 笠 的 认 


m2 














A pi PT ve (11-10) 
式 中 一 试 坑 材料 的 含水 基 。 2 ,GS 

一 一 试 样 的 干 密度 ， /em 

在 水 泥 、 石 灰 s 坟 煤 居 革 无 全 全 检定 人 的 场 人， 可 按 式 (11- 11) 计 算 干 密度 pa。 


“yy 


PIXp, (11=11) 


式 中 ma 度 玩 中 取出 的 稳定 土 的 烘 二 质量 ， g。 
(4) 按 式 (11 - 12) 计 算 施工 压 实 度 。 


一生 XX120 (11-12) 


式 中 KK 一 一 测试 地 点 的 施工 压 实 度 , %; 
0: 一 一 由 击 实 试 验 得 到 的 试 样 的 最 大 干 密度 ，g/ cm 。 

2. 核子 密度 湿度 仪 测定 法 

核子 密度 湿度 仪 测 定 压 实 度 试验 方法 适用 于 现场 用 核子 密度 湿度 仪 以 散射 法 或 直接 透 
射 法 测定 路 基 或 路 面 材料 的 密度 和 含水 量 ， 并 计算 施工 压 实 度 。 该 方法 是 现场 检测 压 实 度 
较 常 用 的 一 种 方法 ， 仪 器 按照 规定 方法 标定 后 ， 其 检测 结果 可 作为 工程 质量 评定 与 验收 的 
依据 。 
在 测定 沥青 混合 料 面 层 的 压 实 密度 或 硬化 水 泥 混凝土 等 难以 打 孔 材料 的 密度 时 宜 用 散 
射 法 测定 ， 所 测定 沥青 面 层 的 层 厚 应 不 大 于 根据 仪器 性 能 决定 的 最 大 厚度 。 用 于 测定 土 
基 、 基 层 材料 或 非 硬化 水 泥 混凝土 等 可 以 打 孔 材料 的 密度 及 含水 率 时 ， 打 和 孔 后 应 使 用 直接 
透射 法 测定 ， 测 定 层 的 厚度 不 宜 大 于 30cm。 
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第 1 一 。 道路 工程 现场 检测 与 评定 


1) 仪器 与 材料 
主要 有 核子 密度 湿度 仪 、 细 砂 、 天 平 或 台秤 、 毛 刷 等 。 

2) 测试 准备 

(1) 使 用 前 用 标准 计数 块 测定 仪器 的 标准 值 。 

(2) 在 进行 沥青 混合 料 压 实 层 密度 测定 前 ， 应 用 核子 仪 对 钻 孔 取样 的 试 件 进行 标定 ; 
测定 其 他 材料 密度 时 ， 宜 用 挖 坑 灌 砂 法 的 结果 进行 标定 。 

(3) 测试 位 置 的 选择 。 按 照 随机 取样 的 方法 确定 测试 位 置 ， 但 到 路 面 边缘 或 其 他 物体 
的 最 小 距离 不 小 于 30cm， 核 子 仪 到 其 他 放射 源 的 距离 不 得 少 于 10m， 当 用 散射 法 测定 时 ， 
应 用 细 砂 填 平 测试 位 置 路 表 结构 凸 叫 不平 的 空 阶 ， 使 路 表面 平整 ， 能 与 仪器 紧密 接触 ， 当 
使 用 直接 透射 法 测定 时 ， 应 在 表面 上 用 钻 杆 打 孔 ， 在 拟 测试 材料 表面 打 一 个 垂直 的 测试 
孔 ， 测 试 孔 要 以 插 进 探测 杆 后 仪器 在 测 点 表面 上 不 倾斜 为 准 ， 孔 深 略 大 于 要 求 测定 的 深 
度 ， 孔 应 竖 直 圆滑 并 稍 大 于 射线 源 探头 ， 将 探测 杆 插入 已 打 好 的 测试 孔 内 ， 前 后 或 左右 移 
动 仪器 ， 使 之 安放 稳固 。 AN 
4) 按照 规定 的 时 间 ， 预 热 仪 器 。 
3) 测定 步骤 \ 
) 如 用 散射 法 测定 时 ， 应 按 图 11. 3 的 方法 将 核子 仪 平稳 地 置 于 测试 位 置 上 。 

(2) 如 用 直接 透射 法 测定 时 ， 应 按 图 IT 的 方法 将 放射 源 棒 放 下 插入 已 预先 打 好 的 
孔 内 。 NY 
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粒子 轨迹 粒子 轨迹 粒子 轨迹 


图 11.3 用 散射 法 测定 的 方法 图 11. 4 用 直接 透射 法 测定 的 方法 
(3) 打开 仪器 ， 测 试 员 退 出 仪器 2m 以 外 ,按照 选 定 的 测定 时 间 进 行 测量 ， 到 达 测 定 
时 间 后 ， 读 取 显 示 的 各 项 数值 ， 并 迅速 关机 。 
(4) 数据 处 理 。 
按 式 (11-13)、 式 (11 - 14) 计 算 施 工 干 密度 及 压 实 度 。 





=- 人 A is 
PE (11-13) 
一 信义 100 (11-14) 





式 中 开 一 一 测试 地 点 的 施工 压 实 度 ,%; 
wo- 一 含水 量 ， 以 小 数 表 示 ; 





mA 


士 木工 程 结 机 试验 





WN 


0 一 一 试 样 的 湿 密 度 ，g/ cm ; 
0 一 一 由 核子 密度 湿度 仪 测定 的 压 实 沥青 混合 料 的 实际 密度 ，g/cm’ ， 一 组 不 少 于 


13 个 点 ， 取 平均 值 ; 


一 一 访 青 混合 料 的 标准 密度 ，g/cm 。 


3. 环 刀 法 





图 11.5 人 工 取 土 器 图 





公路 工程 现场 用 环 刀 法 测定 土 基 及 路 面 材料 的 
密度 及 压 实 度 。 该 方法 适用 于 测定 细 粒 土 及 无 机 结 
合 料 稳定 细 粒 土 的 密度 。 但 对 无 机 结合 料 稳定 细 粒 
土 ， 其 龄 期 不 宜 超 过 24， 且 宜 用 于 施工 过 程 中 的 斥 
实 度 检验 。 | 

1) 仪器 与 材料 人 

主要 有 人 工 取 二 器 (图 ， 11.5)、 电 动 取 土 器 
(图 11. 6)、 天 平 % 铺 > | 小 铁 钞 、 修 土 刀 、 毛 刷 、 直 
尽 、 钢 丝 饮 。 志 十 林 、 木 板 等 。 

2) 方法 写 步 又 

(2) 对 检测 对 象 试 样 用 同 种 材料 进行 击 实 试验 ， 
确定 最 大 干 密度 p. 及 最 佳 含水 量 w。 
9) 用 人 工 上证 器 测定 粘性 二 及 无 机 结合 料 和 








1 一 手柄 ; 2 一 导 杆 ， ， “~ 症 细 粒 土 的 密度 。 
3 一 落 狂 ;4 一 环 蔗 ;5 一 环 713 (3) 用 人 工 皮 芋 基 济 定 砂 性 二 或 砂 层 人 席 
6 定向 简 ， 定向 入 向; 8 试验 地 面 。 (4) 用 电动 取 土 器 测定 无 机 结合 料 细 粒 土 和 硬 
> 入 ) 塑 十 的 密度 








图 11.6 电动 取 土 器 
1 一 立柱 ; 2 一 升降 轴 ; 3 一 电源 输入 ; 
4 一 直流 电动 机 ;5 一 升降 手柄 ; 6、7 一 电源 指示 ; 


8 一 锁 紧 手柄 ; 9 一 升降 手 轮 ; 10 一 取 芯 头 ; 11 一 立柱 套 ; 








12 一 调 速 器 :13 一 蓄电池 ;，14 一 定位 销 ;15 一 行走 轮 ，16 一 底座 平台 
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3) 数据 处 理 
本 试验 须 进 行 两 次 平行 测定 ， 其 平行 差 值 不 得 大 于 0. 03g/cmm ， 求 其 算术 平均 值 。 
(1) 按 式 (11-15)、 式 (11-16) 计 算 试 样 的 湿 密 度 及 干 密度 。 


40m —772 ) 
ndih 











(11-15) 
= (11-16) 
式 中 “po 一 一 试 样 的 湿 密 度 ，g/cnm ; 

am 一 一 试 样 的 干 密度 ，g/cm ; 
环 刀 或 取 芯 套 简 与 试 样 的 合计 质量 ，g 
人 ` 套 简 的 质量 ，g 
芯 套 简 的 直径 ，cm; r KS 
芯 套 简 的 高 度 ，cm; A 
一 试 样 的 含水 量 ,%。 -a 
(2) 按 式 (11-17) 计 算 施工 压 实 度 。 A | \/ 


K= 全 (11-17) 


式 中 下 测试 地 吉 的 施工 医科 度 、 0 从 
pi 一 试 样 的 干 密度 ，g/em 
一 由 击 实 试验 得 到 的 这 和 i gE 


4. 钻 芯 法 


XX 

汽 衣 注 合 料 面 层 的 于 实 变 是 指 按 施工 规范 十 方 沁 测 定 的 混合 料 试 样 的 毛 体积 密度 与 
标准 密度 之 比 ， 以 百分率 表示 。 钻 芯 法 适 才 于 检验 从 压 实 的 沥青 路 面 上 钻 取 的 沥青 混 石料 
芯 样 试 件 的 密度 ;以 评定 沥青 面 层 的 施工 压 实 度 

1) 仪器 与 材料 

路 面 取 芯 钻机 、 天 平 、 水 槽 、 吊 篮 、 石 蜡 、 卡 尺 、 毛 刷 、 小 勺 、 取 样 袋 和 电 风 扇 等 。 

2) 方法 与 步 又 

(1) 钻 取 芯 样 。 

(2) 测定 试 件 密度 。 

(3) 根据 《公路 沥青 路 面 施工 技术 规范 》(JTG F40 一 2004) 的 规定 ， 确 定 计算 压 实 度 
的 标准 密度 。 

3) 数据 处 理 

当 计算 压 实 度 的 标准 密度 采用 马歇尔 击 实 试 件 成 型 密度 或 试验 路 段 钻 孔 取样 密度 时 ， 
沥青 面 层 的 压 实 度 按 式 (11- 18) 计 算 。 

K=— X100 (11 -18) 


式 中 K 一 一 沥青 面 层 某 一 测定 部 位 的 压 实 度 ，% ; 
4 一 一 沥青 混合 料 芯 样 试 件 的 实际 密度 ，g/cm; 
一 一 沥青 混合 料 的 标准 密度 ，g/ cm 。 





mM 





ms 











WA A 








257 


二 工人 Si 





| 11. 3 路 面 平整 度 检测 


路 面 平整 度 是 反映 路 面 施工 质量 和 服务 水 平 的 重要 指标 。 路 面 的 平整 度 与 路 面 各 结构 

层 的 平整 状况 有 着 一 定 的 联系 ， 即 各 层 的 平整 效果 将 累积 反映 到 路 面 表面 上 。 路 面 面 层 由 
et 车 辆 及 大 气 接触 ， 不 平整 的 表面 将 会 增 大 行车 阻力 ， 并 使 车 辆 产生 附加 振动 作 
用 。 这 种 振动 作用 会 造成 行车 颠 艇 ， 影 响 行车 的 速度 和 安全 、 平 稳 性 和 舒适 感 。 同 时 ， 振 
动作 用 还 会 对 路 面 施加 冲击 力 ， 从 而 加 剧 路 面 和 汽车 机 件 损坏 和 轮胎 的 磨损 ， 并 增 大 油 
耗 。 因 此 , 平整 度 的 检测 与 评定 是 公路 施工 与 养护 的 重要 环节 。 
平整 度 是 指 以 规定 的 标准 量规 ,间断 地 或 连续 地 量 测 路 表面 的 四 凸 情况 ， 即 不 平整 度 
的 指标 。 平 整 度 的 测试 设备 分 为 断面 类 和 反应 类 两 大 类 。 断 面 类 测定 路 面 的 实际 凹凸 情 
况 ， 常 见 的 有 3m 直 尺 及 连续 式 平整 度 仪 ; i 到 的 舒适 性 能 指 
标 ， 常 用 的 测试 设备 有 车 载 式 颠 艇 累积 仪 。 


1. 3m 直 尺 法 


3m 直 尺 法 通用 于 测定 压 实 成 型 的 路 而 和 层 天 曾 多 平 束 度 ， 以 评定 路 面 的 施工 质量 及 
使 用 质量 ， 也 可 以 用 于 路 基 表 面 成 型 后 的 施工 平整 度 检 测 。 路 面 平整 度 可 以 用 3m 直 尺 测 
定 距离 路 表面 的 最 大 间隙 来 表示 ， 以 Mim 计 。3m 直 尺 测定 法 有 单 尺 测 定 最 大 间 耻 及 等 距 
离 (1. 5m) 连 续 测定 两 种 。 单 尺 测 定时 要 计算 出 测 段 的 合 冤 率 ， 常 用 于 施工 质量 控制 与 检 
查验 收 ， 等 距离 续 测定 要 算出 标准 关 用 标准 差 来 表示 条 整 程度 ， 可 用 于 施工 质量 检查 
验收 。 

具体 测试 方法 如 下 人 

CD 在 尖 了 了 上 过 本 地 上 过 和 失当 时 : 测试 地 点 根 
据 需 要 确定 ， 河 以 单 杆 检测 ， 当 为 路 基 、 路 面 工程 质量 检查 验收 或 进行 路 况 评定 需要 时 ， 
应 首尾 相 接连 续 测 县 10 尺 。 除 特殊 需要 外 。 应 以 行车 道 一 侧 车 轮 轮 迹 ( 距 车 道 线 80~ 
100cm) 带 作为 连续 测定 的 标准 位 置 。 对 旧 路 面 已 形成 车 鸭 路 面 ， 应 取 车 必 中间 位 置 为 
测定 位 置 ， 用 粉笔 在 路 面 上 做 好 标记 。 

(2) 在 施工 过 程 中 检测 时 ， 按 需要 确定 的 方向 ， 将 3m 下 尺 摆 在 测试 地 点 的 路 面 上 。 
目测 3m 直 尺 底面 与 路 面 之 间 的 间 队 情况 ， 确 定 最 大 间隙 的 位 置 。 用 有 高 度 标 线 的 塞 尺 守 
进 间 队 处 ， 量 测 并 记录 最 大 问 际 的 高 度 ， 精 确 至 0. 2mm。 

施工 结束 后 检测 时 ， 按 现行 《公路 工程 质量 检验 评定 标准 》(JTG F80/1 一 2004) 的 规 
定 ， 每 一 处 连续 检测 10 尽 ， 按 上 述 步骤 测 记 10 个 最 大 间隙 。 

(3) 单 杆 检 测 路 面 的 平整 度 计算 ， 以 3m 直 尺 与 路 面 的 最 大 间 阶 为 测定 结果 。 连 续 测 
定 10 尺 时 ， 判 断 每 个 测定 值 是 否 合格 ， 根 据 要 求 计算 合格 百分率 ， 并 计算 10 个 最 大 间 隐 
的 平均 值 。 

2 连续 式 平整 度 仪 法 

连续 式 平整 度 仪 测定 平整 度 的 检测 方法 是 通过 量 测 路 面 的 不 平整 度 的 标准 差 。， 来 表 
示 路 面 的 平整 度 的 ， 以 mm 计 。 连 续 式 平整 度 仪 法 适用 于 测定 路 表面 的 平整 度 ， 不 适用 于 
在 已 有 较 多 坑 梢 、 破 损 严重 的 路 面 上 测定 
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连续 式 平整 度 仪 的 标准 长 度 为 3m， 构 
造 如 图 11.7 所 示 。 中 间 为 一 个 3m 长 的 机 
架 ， 机 架 可 缩短 或 折 县 ， 前 后 各 有 4 个 行走 
轮 ， 前 后 两 组 轮 的 轴 间 距离 为 3m。 机 架 中 
间 有 一 个 能 起 落 的 测定 轮 。 机 架 上 装 有 蓄 电 
源 及 可 拆 印 的 检测 箱 ， 检 测 箱 可 采用 显示 、 
记录 、 打 印 或 绘图 等 方式 输出 测试 结果 。 测 
定 轮 上 装 有 位 移 传感器 ， 自 动 采集 位 移 数据 
时 ， 测 定 间距 为 10cm， 每 一 计算 区 间 的 长 
度 为 100m 并 输出 一 次 结果 。 当 为 人 工 检测 , 
无 自动 采集 数据 及 计算 功能 时 ， 应 能 记录 测 区 
试 曲线 。 K 人 入 











机 架 头 装 有 一 个 牵引 架 ， 可 用 人 力 或 汽 图 11.7《 迁 续 式 平整 度 仪 构 造 示意 图 

车 牵引 。 AN 1 脚轮 ，2 一 拉 簧 ， 
具体 测试 方法 如 下 。 3 ni A 牵引 架 ; 6 Ws 
(1) 选择 测试 路 段 路 面 测试 地 点 。 - 维 断 面 绘图 仪 ; 8 一 测定 轮 ; 9 一 纵 梁 ， 10 一 后 加 


(2) 将 连续 式 平整 度 测定 仪 置 于 测试 路 段 路 面 起 点 上 。 

(3) 在 牵引 汽车 的 后 部 挂 上 平整 度 的 挂钩 后 ， 放 下 测定 轮 ， 启 动 检测 器 及 记录 仪 ， 随 
即 启动 汽车 ， 沿 道路 纵向 行驶 ， 横 向 位 置 保持 稳定 ， 并 检查 平整 度 检测 仪表 上 测定 数字 显 
示 、 打 印 、 记 录 的 情况 。 如 检测 设备 中 某 项 仪表 发 生 故 障 即 停车 检测 。 牵 引 平整 度 仪 的 
速度 应 均匀 ， 速 度 宜 为 5kmjh， 最 大 不 得 超过 12km/3 

当 测试 路 段 较 短 时 ， 可 用 人 力 拖拉 平整 度 仪 测定 路 面 的 平整 度 ， 但 拖拉 时 应 保持 匀速 
前 进 。 2 KE, 

连续 式 平整 度 测定 仪 测定 后 ， 可 按 间 有 距 海 10cm 采集 的 位 移 值 自动 计算 100m 计算 区 
间 的 平整 度 标 淮 差 ， 还 可 记录 测试 长 度 、 曲 线 振幅 大 于 某 一 定 值 (3mm、5mm、8mm、 
10mm 等 ) 的 次 数 、 曲 线 振幅 的 单 向 ( 凸 起 或 凹 下) 累计 值 及 以 3m 机 架 为 基准 的 中 点 路 面 偏 
差 曲 线 图 ， 并 打印 输出 。 当 为 人 工 计 算 时 ， 在 记录 曲线 上 任意 设 一 基准 线 ， 每 隔 一 定 距离 
( 宜 为 1. 5m) 读 取 曲 线 偏离 基准 线 的 偏离 位 移 值 d;。 

每 一 计算 区 间 的 路 面 平整 度 以 该 区 间 测 定 结果 的 标准 差 表 示 ， 按 式 (11 19) 计算 。 


ny PRO A (11-19) 
区 一 了 


式 中 oi 一 一 各 计算 区 间 的 平整 度 计算 值 ，mm; 
4 一 一 以 100m 为 一 个 计算 区 间 ， 每 隔 一 定 距离 (自动 采集 间距 为 10cm， 人 工 采集 
间距 为 1. 5m) 采 集 的 路 面目 凸 偏差 位 移 值 ，mm; 
7 一 计算 区 间 用 于 计算 标准 差 的 测试 数据 个 数 。 
计算 一 个 评定 路 段 内 的 平整 度 须 计算 各 区 间 平 整 度 标准 差 的 平均 值 、 标 准 差 、 变 异 
3 车载 式 颠 徐 累 积 仪 法 
本 方法 是 用 车 载 式 颠 驴 累积 仪 测量 车 辆 在 路 面 上 通行 时 后 轴 与 车 厢 之 间 的 单 向 位 移 
























































二 TS 





累积 值 VBI 来 表示 路 面 的 平整 度 ， 以 cm/km 计 。 本 方法 适 于 测定 路 面 的 平整 度 ， 以 评 
定 路 面 的 施工 质量 和 使 用 期 的 舒适 性 ， 不 适用 于 在 已 有 较 多 坑 槽 、 破 损 严 重 的 路 面 上 
车 载 式 颠 敏 累积 仪 由 机 械 传感器 、 数 据 处 理 器 及 微型 打印 机 组 成 ,传感器 固定 安装 在 
测试 车 的 底板 上 ， 如 图 11.8 所 示 。 






































图 11.8 车载 式 颜 复 累 积 仪 安装 示意 图 
1 一 测试 车 ，2 一 数据 处 理 器 六 3S 电瓶 ，4 一 后 桥 ; 
5 一 挂 多 ，6 一 底板 ，77 例 纸 现 + 8 一 基 入 累积 仪 传 感 


测定 时 ， 车 辆 行驶 速度 可 在 20SORh 范围 内 渤 择 ， 以 32km/h 为 宜 ， 一 般 不 宜 超 
过 40km/h。 
测试 车 以 一 定 的 速度 在 路 上 行 到， 由 于 路 面 mlm 台 纶 | 引起 汽车 激 振 ， 机 械 传感器 
可 测量 后 轴 同 车 而 之 间 的 单 向 位 移 累 积 值 VBI， .该 值 越 大 ， 说 明 路 面 平整 性 越 差 ， 人 乘坐 
汽车 时 越 不 舒适 。- 一 
应 检测 每 一 评定 牙 耻 内 各 测定 区 间 的 入 和 各 信和 各 评定 路 肥 二 能 果 积 值 的 平均 值 、 
标准 差 、 变异 系数 





| 11. 4 路 面 抗 滑 性 能 检测 


行车 安全 性 同 许多 因素 有 关 ， 路 面 抗 滑 能 力 是 其 中 的 一 个 重要 方面 。 路 面 抗 滑 能 力 的 
指标 主要 有 路 表 构 造 深度 、 路 面 抗 滑 值 、 路 面 横向 力 系数 。 

路 面 的 抗 滑 值 是 指 用 标准 的 手提 和 式 摆 式 摩擦 系数 测定 仪 测定 的 路 面 在 潮湿 条 件 下 对 摆 
的 摩擦 阻力 。 

路 面 构造 深度 是 指 一 定 面积 的 路 表面 凹凸 不 平 的 开口 孔隙 的 平均 深度 。 

路 面 横向 摩擦 系数 是 指 用 标准 的 摩擦 系数 测定 车 测定 ， 当 测定 轮 与 行车 方向 成 一 定 角 
度 且 以 一 定 速度 行驶 时 ， 轮 胎 与 潮湿 路 面 之 间 的 摩擦 阻力 与 试验 轮 上 荷载 的 比值 。 

另外 ， 路 面 的 渗水 系数 也 是 评价 路 面 性 能 的 重要 指标 ， 不 仅 反映 路 面 沥青 混合 料 级 配 
组 成 ， 而 且 间 接 反映 路 面 的 抗 滑 性 能 。 如 果 整 个 沥青 表面 层 均 透水 ， 则 水 势必 进入 基层 或 
路 基 ， 使 路 面 承载 力 降低 。 相 反 地 ， 如 果 沥 青 面 层 中 有 一 层 不 透水 ， 而 表层 能 很 快 透水 ， 
又 不 致 形成 水 膜 ， 则 对 抗 滑 性 能 有 很 大 好 处 ， 同 时 还 能 减少 噪声 。 
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11.4.1 构造 深度 试验 方法 





路 面 表面 的 构造 深度 (TD) 是 路 面 粗糙 度 的 重要 指标 。 它 与 路 表 抗 滑 性 能 、 排 水 、 噪 
声 等 都 有 一 定 关系 。 手 工 铺 砂 法 与 电动 铺 砂 法 都 是 利用 细 砂 铺 在 路 面 上 ， 计 算 嵌 入 凹凸 不 
平 的 表面 空隙 中 的 砂 的 体积 与 覆盖 面积 之 比 求 构造 深度 的 。 这 是 目前 最 基本 也 是 最 常用 的 
方法 。 

1. 手工 铺 砂 法 

1) 测试 设备 

测试 设备 为 人 工 铺 砂 仪 ， 主 要 由 量 砂 简 、 推 平板 组 成 。 

量 砂 简 : 形状 尺寸 如 图 11. 9(a) 所 示 ， 一 端 是 封闭 的 ， 容 积 为 (25 土 0.15)ml， 可 通过 
称 量 砂 简 中 水 的 质量 以 确定 其 容积 V， 并 调整 其 高 度 ， 使 其 容积 符合 要 求 。 带 一 专门 的 刊 
尺 将 简 口 量 砂 刊 平 。 \ Si 

推 平板 : 形状 尺寸 如 图 11. 9(b) 所 示 ， 推 平板 应 为 未 制 或 铝 制 ， 直 径 为 5omm， 底 面 
粘 一 层 厚 1. 5mm 的 橡胶 片 ， 上 面 有 一 圆柱 把 手 a~~ 

刊 平 尽 : 可 用 30cm 的 钢 尺 代替 。 














粘贴 橡皮 





(a) 量 砂 简 (b) 推 平板 
图 11.9 人 工 铺 砂 仪 (单位 : mm) 


2) 试验 准备 

取 洁 净 的 细 砂 晾 干 、 过 筛 ， 取 直径 为 0.15 一 0. 3mm 的 砂 置 于 适当 的 容器 中 备用 。 量 
砂 只 能 在 路 面 上 使 用 一 次 ， 不 宜 重复 使 用 。 回 收 砂 必须 经 干燥 、 过 筛 处 理 后方 可 使 用 。 

对 测试 路 段 采 用 随机 取样 选 点 的 方法 ， 决 定 测 点 所 在 横断 面 位 置 。 测 点 应 选 在 行车 道 
的 轮 迹 带 上 ， 距 路 面 边缘 不 应 小 于 lm。 

3) 测试 步骤 

(1) 用 扫 帅 或 毛 刷 将 测 点 附近 的 路 面 清 扫 干 净 ， 面 积 不 小 于 30cm X 30cm。 

(2) 用 小 铲 装 砂 沿 简 向 圆 简 中 注 满 砂 ， 手提 圆 简 上 方 ， 在 硬 质 路 面 上 轻 轻 地 吨 打 3 
次 ， 使 砂 密实 ， 补 足 砂 面 用 钢 尺 一 次 刮 平 。 不 可 直接 用 量 砂 简装 砂 ， 以 免 影响 量 砂 密度 的 

(3) 将 砂 倒 在 路 面 上 ， 用 底面 粘 有 橡胶 片 的 推 平板 ， 由 里 向 外 重复 做 摊 铺 运动 ， 稍 稍 
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二 工人 Si 


力 将 砂 细心 地 尽 可 能 地 向 外 扒 开 ,使 砂 填 入 凹凸 不 平 的 路 表面 的 空隙 中 ， 尽 可 能 将 砂 挫 
成 圆 形 ， 并 不 得 在 表面 上 留 有 浮动 余 砂 。 注 意 ， 摊 铺 时 不 可 用 力 过 大 或 向 外 推 挤 。 

(4) 用 钢板 尺 测量 所 构成 圆 的 两 个 垂直 方向 的 直径 ， 取 其 平均 值 ， 精 确 至 5mm。 

(5) 按 以 上 方法 ， 同 一 处 平行 测定 不 少 于 3 次 ，3 个 测 点 均 位 于 轮 迹 带 上 ， 测 点 间距 
3 一 5m。 该 处 的 测定 位 置 以 中 间 测 点 的 位 置 表示 。 
4) 数据 处 理 
路 面 表面 构造 深度 测定 结果 按 式 (11- 20) 计 算 。 

TD=1000V 31831 


nD/4 DD 
式 中 TD 一 一 路 面 表面 构造 深度 ，mm; 
V 一 一 人 砂 的 体积 ，V 一 25cms ; 
DD 一 一 推 平 砂 的 平均 直径 ，mm。 NN 

每 一 处 均 取 3 次 路 面 构造 深度 的 测定 结 #4 果 的 平均 信 作 为 到 入 售 ， 精确 至 0. lmm。 

计算 每 一 个 评定 区 间 路 面 构造 深度 的 平均 值 、 标 六 闪 、 灵异 系数 。 

2， 电 动 铺 砂 法 

1) 测试 设备 

测试 设备 主要 为 电动 铺 砂 仪 ， 忆 和 和 和 的 直流 电 尖 将 量 砂 通过 秒 调 铺设 成 
5cm， 厚 度 均匀 一 致 的 器 具 ， 如 图 11.30 所 示 。 

量 砂 准备 和 选 点 工作 同 手动 铺 砂 仪 、 但 尚 应 对 电动 铺 砂 器 进行 标定 

(1) 将 铺 砂 器 平 放 在 玻璃 板 上 、 .将 砂 漏 移 至 铺 砂 器 端 部 洒 

(2) 将 灌 砂 漏斗 口 和 量 简 口 大 致 齐 平 。 通过 漏斗 向 量 简 中 缓 缓 注入 准备 好 的 量 砂 至 高 
出 量 简 成 尖顶 状 , 用 直 尺 沿 简 口 一 次 刊 平 ， 其 容积 为 50mL。 

(3) 将 漏斗 口 与 铺 砂 器 砂 漏 上 口 大 致 齐 平 。 将 砂 通 过 漏斗 均匀 倒 和 人 砂 漏 ， 漏斗 前 后 移 
动 ， 使 砂 的 表面 大 致 齐 平 ， 但 不 得 用 任何 其 他 工具 刊 动 砂 。 

(4) 开动 电动 马达 ， 使 砂 漏 向 另 一 端 缓 缓 运动 ， 量 砂 沿 砂 漏 底 部 铺 成 如 图 11. 10 所 示 
的 宽 5cm 的 带 状 ， 待 砂 全 部 漏 完 后 停止 。 

(5) 如 图 11. 11 所 示 ， 依 式 (11 - 21) 由 志和 三 计算 玻璃 板 上 50mL 量 砂 的 扒 铺 长 度 
Lo ， 精 确 至 1mm。 
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铺 砂 方向 一 一 
CO EM 
人 @) 平面 图 ( 标定 i 
区 ee 
(b) 4-4 断 面 (d) 测定 侧面 图 
图 11. 10 电动 铺 砂 仪 图 11.11 确定 Lo 及 上 的 方法 
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2) 测试 准备 
Lo=(Lit+L2)/2 (11-21) 
式 中 Lo 一 一 玻璃 板 上 50mL 量 砂 的 挫 铺 长 度 ，mm; 
Li1、L: 一 一 推销 长 度 ， 如 图 11. 11 所 示 ，mm。 

(6) 重复 标定 3 次 ， 取 平均 值 决定 L,， 精 确 至 1mm。 

标定 应 在 每 次 测试 前 进行 ， 用 同一 种 量 砂 ， 由 同一 试验 员 测 试 。 

3) 测试 步骤 

(1) 将 测试 地 点 用 毛 刷 刷 净 ， 面 积 大 于 铺 砂 仪 。 

(2) 将 铺 砂 仪 沿 道路 纵向 平稳 地 放 在 路 面 上 ， 将 砂 漏 移 至 端 部 。 

(3) 按 上 述 电动 铺 砂 器 标定 ,重复 步骤 (2) 一 (5)， 在 测试 地 点 捧 铺 50mL 量 砂 ， 按 
图 11. 11 的 方法 量 取 摊 铺 长 度 证 及 Lz。 由 式 (11 -22) 计 算 路 面 上 -50mL 量 砂 的 摊 铺 长 度 
上， 准确 至 lmm。 KAN 














L=(L+L)/2 AKC) (11- 22) 





(4) 按 以 上 方法 ， 同 一 处 平行 测定 不 少 于 3 次 ，3 个 测 点 均 位 于 轮 迹 带 上 ， 测 点 间距 
3 一 5m。 该 处 的 测定 位 置 以 中 间 测 ， 点 的 位 置 表示 。 FN 
4) 数据 处 理 六 = 
(1) 按 式 (11 - 23) 计 算 铺 砂 仪 在 下 请 板 上 着 全 的 量 砂 厚度 1 
VA'\ 1000 
加 一 xioo- pe (11=23) 


式 中 4 一 一 量 砂 在 玻璃 板 上 推销 的 标定 厚度 ， mm; _%9 
V 一 一 县 砂 体积 ，V 一 50mL; ww“ 
B 一 一 铺 砂 仪 铺 砂 宽度 B=50mm; K 
一 一 玻璃 板 上 50mL - 量 砂 挫 铺 的 长 度 , hm = 


(2) 按 式 Qy、 2 个 计 算 路 面 构 计 深度 | TD 
NS 4 ph ee 


L Xi =7xi X100%0 (11 -24) 
式 中 TD 一 一 路 面 的 构造 深度 ，mm:; 
LL 一 一 路 面 上 50mL 量 砂 挫 铺 的 长 度 ，mm。 
(3) 每 一 处 均 取 3 次 路 面 构造 深度 的 测定 结果 的 平均 值 作为 试验 结果 ， 精 确 
至 0.1mm。 
(4) 计算 每 一 个 评定 区 间 路 面 构造 深度 的 平均 值 、 标 准 差 、 变 异 系数 。 
电动 铺 砂 法 与 手工 铺 砂 法 虽然 原理 相同 ， 但 测定 方法 有 差别 ， 手 工法 是 将 全 部 砂 都 填 
入 四 凸 不 平 的 空 阶 中 了 ， 而 电动 法 是 与 玻璃 板 上 摊 铺 后 比较 求 得 的 ， 所 以 两 法 测定 的 构造 
深度 不 可 能 相同 。 电 动 铺 砂 法 的 标定 十 分 重要 ,测试 时 的 做 法 应 与 标定 时 一 样 ， 因 此 必须 
同一 种 砂 ， 由 同一 试验 员 测 试 。 
3. 激光 构造 深度 仪 测定 法 
激光 构造 深度 仪 (图 11. 12) 是 小 型 手 推 式 路 面 构造 深度 测试 仪 ， 适 用 于 测定 沥青 路 面 
干燥 表面 的 构造 深度 ， 用 以 评价 路 面 抗 滑 及 排水 能 力 ， 测 试 温度 不 低 于 0TC 。 
1) 测试 设备 
激光 构造 深度 仪 主要 由 装 在 两 轮 手推车 上 的 光电 测试 设备 、 打 印 机 、 仪 器 操作 装置 及 
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可 拆 秃 手柄 组 成 ,最 大 测量 范围 为 20mm， 精 度 
为 0. 01mm。 

2) 测试 方法 

高 速 脉冲 半导体 激光 器 产生 红外 线 投射 到 道路 
表面 ， 从 投影 面 上 散射 光线 由 接收 透镜 聚焦 到 以 线 
性 布置 的 光敏 二 极 管 上 ， 接 收 光线 最 多 的 二 极 管 的 
位 置 给 出 了 这 一 瞬间 到 道路 表面 的 距离 ， 通 过 一 系 
列 计算 可 得 出 构造 深度 。 

3) 测试 要 点 

图 11. 12 ”激光 构造 深度 仪 (1) 检查 仪器 ， 安 装 手柄 。 
(2) 根据 被 测 路 面 状况 。 选择 测量 程序 。 

(3) 适宜 的 检测 速度 为 3 一 5km/h， 即 人 步行 的 正常 速度 。 

TCR 
100m， 根 据 需 要 也 可 为 10m 或 50m。 

我 国 公路 路 面 构造 深度 以 铺 砂 法 为 标准 测 ; 利用 激光 构造 深度 仪 测 出 的 构造 深 
hh te ett Se 激光 构造 深度 仪 所 测 出 的 
构造 深度 不 能 直接 用 于 评定 路 而 的 搞 滑 性 能 须 换算 为 铺 砂 法 的 构造 深度 后 才能 判断 路 
面 抗 滑 性 能 是 否 满足 要 求 。 SN 























11.4.2 人 加 让 


oa pt 
0 

1. 测试 仅 

ree a 橡胶 片 、 标 准 量 尺 、 酒 水 壶 、 橡 胶 刊 板 、 路 面 温 度 计 等 。 

摆 式 仪 : 形状 及 结构 如 图 11. 13 所 示 ， 摆 及 摆 的 连接 部 分 总 质量 为 (1500 士 30)g， 摆 
动 中 心 至 摆 的 重心 距离 为 (410 士 5)mm， 测 定时 摆 在 路 面 上 的 滑动 长 度 为 (126 士 )mm， 摆 
上 橡胶 片 端 部 距 摆 动 中 心 的 距离 为 510mm， 橡 胶片 对 路 面 的 正 向 静 压 力 为 (22. 2 士 0.5)N。 

橡胶 片 : 用 于 测定 路 面 抗 滑 值 时 的 尺寸 为 6. 35mmX25. 4mmX76. 2mm， 橡 胶 质量 应 
符合 表 11 - 2 的 要 求 。 当 橡胶 片 使 用 后 ， 端 部 在 长 度 方向 上 磨损 超过 1. 6mm 或 边缘 在 宽 
度 方向 上 磨耗 超过 3. 2mm， 或 有 油污 染 时 ， 即 应 更 换 新 橡胶 片 。 新 橡胶 片 应 先 在 干燥 路 
面 上 测 10 次 后 再 用 于 测试 。 橡 胶片 的 有 效 使 用 期 为 1 年 。 


表 11-2 橡胶 物理 性 质 技 术 要 求 


全 












































温度 /并 
性 能 指标 
0 10 20 30 40 
弹性 /% 43~49 58 一 65 66 一 73 71 一 77 74 一 79 
硬度 55 士 5 





264 


“ 复 1 人 1 一。 道路 工程 现场 检测 与 评定 











图 11. 13 ， 摆 式 仪 结构 图 及 实物 图 |、 
1、2 一 紧 固 把 手 ， 3 一 升降 把 手 ; 并 一 释放 开关 ; 
5 一 转向 节 螺 盖 ;6 一 调节 螺母 ，7 一 针 簧 片 或 咎 垫 六 8 一 指针 ;9 一 连接 螺母 ; 
10 一 调 平 螺栓 :11 一 底座 ; 12 一 垫 块 ，13 一 水 准 泡 ，14 一 卡 环 ，15 一 定位 螺丝 
16 一 举 升 柄 ;17 一 平衡 锤 ; 18 并 紧 絮 母 反 区 一 滑 渔 块 ，20 橡胶 片 ; 21 一 止 滑 螺丝 


2 测试 准备 RN 


(1) 检查 摆 式 仪 的 调 零 灵 侯 情况 ， 二 进行 人 和 的 本- 当 用 于 路 面 工程 检查 验收 
时 ， 仪 器 必须 重新 标定 a ， 

(2) 对 测试 路 段 按 随 机 取样 方法 ， 决定 测 记 所 在 入 断 而 位置。 测 点 应 选 在 行车 车 道 的 
轮 迹 带 上 ， 距 路 面 边缘 不 应 小 于 lm, 并 用 粉笔 作出 标记 。 测 点 位 置 宜 紧 靠 铺 砂 法 测定 构 
造 深度 的 测 点 点 位 置 ， 并 与 其 一 一 对 应 。 P 

3. 测试 步 外 


(1) 仪器 调 平 。 

(2) 调 零 ， 调 零 允许 误差 为 土 1BPN，。 

(3) 校 核 滑动 长 度 。 

(4) 用 喷 壶 的 水 浇 酒 试 测 路 面 ， 并 用 橡胶 乔 板 刮 除 表面 泥浆 。 

(5) 再 次 酒水 ， 并 按 下 释放 开关 ， 使 摆 在 路 面 滑 过 ， 指 针 即 可 指示 出 路 面 的 摆 值 。 但 
第 一 次 测定 时 不 作 记 录 。 当 摆 杆 回落 时 ， 用 左手 接 住 摆 ， 右 手提 起 举 升 柄 使 滑 溜 块 升 高 ， 
使 摆 向 右 运动 ， 并 使 摆 杆 和 指针 重新 置 于 水 平 释放 位 置 。 

(6) 重复 步骤 (5) 的 操作 测定 5 次 ， 并 读 记 每 次 测定 的 摆 值 ， 即 BPN，5 次 数值 中 最 大 
值 与 最 小 值 的 差 值 不 得 大 于 3BPN。 如 差 数 大 于 3BPN 时 ,应 检查 产生 的 原因 ， 并 再 次 重 
复 上 述 各 项 操作 ， 直 到 符合 规定 为 止 。 取 5 次 测定 的 平均 值 作为 每 个 测 点 路 面 的 抗 滑 值 
( 即 摆 值 Fs)， 取 整数 ， 以 BPN 表示 。 

(7) 在 测 点 位 置 上 用 路 表 温 度 计 测 记 潮 湿 路 面 的 温度 ， 精 确 至 1C 。 

(8) 按 以 上 方法 ， 同 一 处 平行 测定 不 少 于 3 次 ，3 个 测 点 均 位 于 轮 迹 带 上 ， 测 点 间距 
3 一 5m。 该 处 的 测定 位 置 以 中 间 测 点 的 位 置 表示 。 每 一 处 均 取 3 次 测定 结果 的 平均 值 作为 
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试验 结果 ,精确 至 1BPN。 

4. 抗 滑 值 的 温度 修正 

当 路 面 温度 为 工时 测 得 的 值 为 Fr， 必 须 按 式 (11 - 25) 换 算 成 标准 温度 20C 下 的 摆 
值 Fax 。 





Fa 一 Far 十 AF (Cll=25) 
式 中 Faw 一 一 换算 成 标准 温度 20'C 时 的 摆 值 ，BPN; 
Far 一 一 路 面 温度 为 时 测 得 的 摆 值 ，BPN 
JT 一 一 测定 的 路 表 潮湿 状态 下 的 温度 ,C ; 
AF 一 一 温度 修正 值 ， 按 表 11 - 3 选用 。 
表 11-3 温度 修正 值 ('C) 
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11.4.3 路 面 横向 力 系 数 检测 方法 。 “一 


路 面 权 向 摩擦 力 系 数 既 表 示 车 辆 在 路 面 上 制 动 时 的 路 面 抗力 ， 还 表征 车 辆 在 路 面 上 发 
生 全 滑 时 的 路 面 抗力 ， 因 此 它 是 路 面 纵横 向 摩擦 系数 的 综合 指标 ， 反 映 较 高 车 速 下 的 路 面 
抗 滑 能 力 。 NS > 

1. 测试 设备 站 > XI 

测试 设备 为 横向 力 摩 氛 系 数 测定 车 ， 主 要 市 车 辆 底盘 、 测 量 机 构 、 供 水 系统 、 荷 载 传 
感 器 、 仪 表 及 操作 记录 系统 、 标 定 装置 等 组 成 .测试 车 自 备 水 箱 ， 能 直接 喷洒 在 轮 前 约 
30cm 宽 的 路 曾 下 ,可 控制 路 面 水 膜 厚度 ， 测 速 较 高 ， 不 妨碍 交通 ,特别 适宜 于 在 高 速 公 
路 、 一 级 公路 上 进行 测试 。 

2. 测试 方法 

摩擦 系数 测定 车 测试 的 基本 原理 是 承受 恒定 坚 向 荷载 的 测试 轮 与 地 面 紧密 接触 ， 并 与 
车 辆 前 进 方向 成 20- 角 ， 测 定时 ， 供 水 系统 酒水 ， 降 下 测试 轮 ， 并 对 其 施加 一 定 荷载 ， 茶 
载 传感器 测量 与 测试 轮 轮胎 面 成 垂直 的 横向 力 ， 如 图 11. 14 所 示 ， 这 样 当 车 辆 前 进 时 就 在 

侧 向 摩 阻 力 


三 三 


行驶 方向 
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酒水 D” ， 
测试 轮 


图 11. 14 横向 力 系数 检测 原理 示意 图 
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测试 轮 上 产生 一 个 横向 滑动 摩 阻力 。 横 向 力 由 一 个 压力 传感器 测 得 ， 且 与 路 面 轮胎 间 的 摩 
擦 系数 成 比例 ， 横 向 力 与 竖 向 荷载 的 比值 即 为 横向 力 系数 SFC， 横 向 力 系 数 越 大 说明 路 
面 抗 滑 能 力 越 强 。 为 使 路 面 保持 一 定 水 膜 厚 度 的 潮湿 状态 ， 需 在 测试 轮 前 方 路 面 上 喷 酒 一 
定量 的 水 。 

3. 测试 要 求 

(1) 测试 前 对 仪器 设备 进行 标定 、 检 查 ， 保 持 测试 车 的 规范 性 。 

(2) 输入 所 需 的 说 明 性 数据 ， 如 测试 日 期 、 路 段 编号 、 里 程 桩 号 等 。 

(3) 根据 需要 确定 采用 连续 或 间断 测定 ， 以 及 每 公里 测定 的 长 度 。 选 择 并 设 定 计算 
间 ， 即 输出 一 个 测定 数据 的 长 度 。 标 准 的 计算 区 间 为 20m， 根 据 要 求 也 可 选择 为 5m 或 10m。 

(4) 标准 测速 为 50km/h， 测 试 过 程 中 保持 匀速 。 

(5) 进入 测试 段 后 ， 按 开始 键 开始 测试 。 在 显示 器 上 监视 测试 运行 变化 情况 ， 检 查 束 
度 、 距 离 有 无 反常 波动 ， 当 需要 标明 特征 (如 桥 位 、 路 面 变 化 等 时， 操作 功能 键 插入 数据 
流 中 ， 整 公里 里 程 桩 上 也 作 相 应 的 记录 LU 

4. 数据 处 理 


测定 的 摩擦 系数 数据 存储 在 磁盘 或 磁带 中 、 这 说 系 数 测定 车 的 SCRIM 系统 配 有 专 
的 数据 处 理 程序 软件 ， 可 计算 和 打印 出 每 一 个 计算 区 间 的 摩擦 系数 值 、 行 程 距离 、 个 
数 、 平 均值 及 标准 差 ， 同时 还 可 打印 出 摩擦 系 数 的 变化 图 。 根据 要 求 将 摩擦 系数 在 0 一 100 
范围 内 分 成 若干 个 区 间 ， 作 出 各 区 间 的 路 段 长 度 占 i 





区 
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11.4.4 沥青 小 而 渗水 系数 榨 测 法 


洒 青 路 面 渗水 基 能 是 反映 路 面 源 青 青 混合 料 衣 组 成 的 一 个 间接 指标 ， 如 果 整 个 沥青 面 
层 均 透水 ， 则 水 势必 进入 基层 或 路 基 ， 使 路 面 承载 力 降低 ， 相 反 如 果 沥 青 面 层 中 有 一 层 不 
透水 ， 而 表层 能 很 快 透水 ， 又 不 致 形成 水 膜 ， 则 对 抗 滑 性 能 有 很 大 好 处 ， 同 时 还 能 减少 噪 
声 ， 故 透水 型 沥青 混合 料 路 面 已 受到 广泛 重视 ， 路 面 渗水 系数 已 成 为 评价 路 面 性 能 的 一 个 
重要 指标 。 

1. 测试 仪器 

测试 仪器 主要 有 路 面 渗水 仪 和 其 他 辅助 用 具 等 。 

2. 试验 准备 

在 测试 路 段 的 行车 道路 面 上 ， 按 规定 的 随机 取样 方法 选择 测试 位 置 ， 装 好 路 面 渗水 
仪 。 在 水 中 滴 和 人 红 墨 水 ， 使 水 变 成 淡 红 色 。 

3. 测试 方法 

(1) 将 清扫 后 的 路 面 用 粉笔 作 好 圆圈 记号 。 

(2) 抹 一 薄 层 密封 材料 ,将 组 合 好 的 渗水 试验 仪 底座 用 力 压 在 路 面 密 封 材料 圈 上 ， 再 
加 上 压 重 铁 圈 压 住 仪器 底座 ， 以 防 压 力 水 从 底座 与 路 面 间 流 出 。 

(3) 关闭 细 管 下 方 的 开关 ， 向 仪器 注入 淡 红 色 的 水 至 满 ， 总 量 为 600mL。 

(4) 迅速 将 开关 全 部 打开 ,水 开始 从 细 管 下 部 流出 ， 待 水 面 下 降 100mL 时 ， 立 即 开动 
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秒表 ， 每 间隔 60s， 读 记 仪器 管 的 刻度 一 次 ， 直 到 水 面 下 降 500mL 时 为 止 。 在 测试 过 程 
中 ， 如 水 从 底座 与 密封 材料 间 渗 出 ， 说 明 底 座 与 路 面 密封 不 好 ， 应 移 至 附近 干燥 路 面 处 如 
新 操作 。 如 水 面 下 降 速度 较 慢 ， 则 测定 3min 的 渗水 量 即 可 停止 ， 如 水 面 下 降 速 度 较 快 ， 
在 不 到 3min 的 时 间 就 到 达 了 500mL 刻度 线 ， 则 记录 到 达 了 500mL 刻度 线 时 的 时 间 ; 若 
试验 时 水 面 下 降 至 一 定 程度 后 基本 保持 不 动 ， 说 明 路 面 基本 不 透水 或 根本 不 透水 ， 应 在 报 
告 中 注 明 。 








网 








(5) 按 以 上 步骤 在 同一 个 检测 路 段 选择 5 个 测 点 测定 渗水 系数 ， 取 其 平均 值 作为 检测 
4. 数据 处 理 


沥青 路 面 的 渗水 系数 按 式 (11 -26) 计 算 , 计算 时 以 水 面 从 100mL 下 降 至 500mL 所 需 
的 时 间 为 标准 ， 若 渗水 时 间 过 长 ， 也 可 采用 3min 通过 的 水 量 计算 
WV 有 





C= X60 .AN (11- 26) 
2 一 如 
式 中 Cw 一 一 路 面 渗水 系数 ，mL/min; ;站 


六 一 一 第 一 次 读数 时 的 水 量 ，ml， 通 常 为 100mL; 
V: 一 一 第 二 次 读数 时 间 的 水 量 ，ml,, 通常 为 500mL; 
4 一 一 第 一 次 读数 时 的 时 间 ，s;< 4 、 

4 一 一 第 二 次 读数 时 的 时 间 * ss 


| 11. 5 路 基 路 面 承 载 力 的 现场 测试 


11. 5.1 路 基 路 面 承载 力 检测 


在 车 轮 荷 载 作 用 下 ， 路 面 所 产生 的 垂直 变形 称 为 弯 沉 。 路 面 材料 或 路 基 强度 越 高 ， 则 弯 
沉 值 越 小 ， 反 之 则 弯 沉 值 越 大 。 路 面 在 负荷 作用 下 形成 局 部 下 沉 ( 即 垂直 变形 )， 路 面 反映 的 
形状 是 以 负荷 为 中 心 的 盆 形 ， 称 为 弯 沉 盆 。 当 负荷 移 开 后 ， 弹 性 使 路 面 恢复 到 原状 ， 弯 沉 贫 
消失 ， 负 荷 前 后 的 差 值 即 称 该 点 的 弯 沉 值 。 试 验证 明 ， 总 弯 沉 和 弹性 弯 沉 不 相等 ， 即 负荷 移 
开 后 ， 路 面 弯 沉 盆 并 不 完全 消失 ， 路 面 还 会 存在 微量 的 残余 变形 ， 路 面 弯 沉 值 与 车 速 、 温 度 
等 因素 有 密切 关系 。 路 面 弯 沉 的 测试 是 测定 路 面 结构 承载 能 力 的 一 个 重要 手段 ， 路 面 在 荷载 
FE 用 下 的 弯 沉 值 可 以 反映 路 面 的 结构 承载 能 力 。 然 而 ， 路 面 的 结构 破坏 可 能 是 由 于 过 量 的 变 
形 造成 的 ， 也 可 能 是 由 于 某 一 结构 层 的 断裂 破坏 造成 的 。 对 于 前 者 ， 采 用 最 大 弯 沉 值 表征 结 
构 的 承载 能 力 较为 合适 ， 而 对 于 后 者 则 采用 路 面 在 荷载 作用 下 的 弯 沉 盆 曲 率 半 径 表 征 其 能 力 
更 为 合适 。 因 而 ， 理 想 的 弯 沉 测定 应 包含 最 大 弯 沉 值 和 弯 沉 盆 两 方面 。 
路 面 弯 沉 值 是 指 在 规定 的 标准 轴 载 作用 下 ， 路 基 或 路 面 表面 轮 隙 位 置 产生 的 总 垂直 变 
形 (总 弯 沉 ) 或 垂直 回 弹 变形 值 ( 回 弹 弯 沉 )， 以 0.01mm 为 单位 。 路 面 弯 沉 值 的 测试 有 贝克 
曼 梁 法 、 自 动 弯 沉 仪 法 、 落 锤 式 弯 沉 仪 法 和 激光 弯 沉 仪 法 。 表 11-4 将 4 种 方法 按照 各 自 
的 特点 作 了 简单 比较 。 
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表 11-4 测定 路 面 弯 沉 值 的 方法 比较 























方 法 特 点 
贝克 曼 梁 法 速度 慢 ， 静 态 测试 比较 成 熟 ， 测 定 的 是 回 弹 夸 沉 ， 目 前 属于 标准 方法 
。 ，， ， | 利用 贝克 最 梁 原 理 快速 连续 测定 ， 必 静态 测试 范畴 ， 测 定 的 是 总 弯 沉 ， 因 此 
自动 林 沉 仪 法 。 | 使 用 时 应 用 贝克 曼 梁 进 行 标定 换算 
交锋 式 太 沉 仪 法 。 |。 利用 重 儿 自 由 活 下 时 吕 问 产生 的 冲击 共 载 测 定 夸 沉 ， 届 于 动态 村 党， 并 能 反 
算 路 面 的 回 弹 模 基 ， 快 速 连续 测定 ， 使 用 时 应 用 贝克 曼 染 进行 标定 换算 
激光 栖 沉 仪 法 “| “利用 光电 转化 原 再。 根据 光电 流 的 变化 反 算 达 沉 位 移 的 变化 天 
1. 贝克 曼 梁 法 
贝克 曼 梁 法 适用 于 测定 各 类 路 基 、 路 面 的 回 弹 弯 沉 ， 用 以 评 引 基 整体 承载 能 力 ， 可 供 
路 面 结构 设计 使 用 。 此 方法 测定 的 路 基 、 季 性 路 面 的 回 强 弯 沉 值 可 供 交工 和 竣工 验收 使 





用 ， 也 可 为 公路 养护 管理 部 门 制订 养路 修 路 计划 提供 依据 ;沥青 路 面 的 弯 沉 以 标准 温度 























20'C 时 为 准 ， 在 其 他 温度 [超过 (20 士 2)'C ee 5cm 的 沥青 路 面 ， 
厅 沉 值 应 子 温度 修正 。 N 


1) 测试 设备 


贝 由 交易 淋 法 的 测试 设备 主要 包括 天 约 和 冲 面 厅 沉 仪 和 接触 式 路 百 温 度 计 等 


测试 车 为 双 轴 、 























时 


后 轴 双 侧 4 轮 的 裁 重 车 ， 其 标准 轴 荷 载 、 轮 胎 尺寸、 轮胎 间 阶 及 轮 


apn 测试 车 应 采用 后 轴 00kN 的 BZZ - 100。 


“ 表 411-5 志峰 兴 夺 参 




















标准 轴 载 等 级 大 BZZ- 100 
后 轴 标 准 轴 载 P/kN 人 之 Ea 100 士 1 
一 侧 双 轮 荷载 /kN 厂 50 土 0.5 
轮胎 充气 压力 /MPa 0.70 士 0. 05 
单 轮 传 压 面 当 量 圆 直径 /em 21.30 士 0.5 
轮 隙 宽度 应 满足 能 自由 插入 弯 沉 仪 测 头 的 测试 要 求 








路 面 弯 沉 仪 由 贝克 曼 梁 、 百 分 表 及 表 架 组 成 ， 其 构造 如 图 11. 15 所 示 。 贝 克 曼 梁 由 铝 
合金 制 成 ， 上 有 水 准 泡 ， 其 前 臂 (接触 路 面 ) 与 后 辟 ( 装 百 分 表 ) 的 长 度 比 为 2: 1 











图 11.15 贝克 曼 梁 





1 一 前 杠杆 ; 2 一 后 杠杆 ; 3 一 百 分 表 ; 4 一 表 架 ; 5 一 测 头 ; 6 一 支承 座 


二 工人 Si 


弯 沉 仪 长 度 有 两 种 : 一 种 长 3. 6em， 前 后 臂 分 别 为 2. 4m 和 1. 2m; 另 一 种 加 长 的 弯 沉 
仪 长 5. 4m， 前 后 臂 分 别 为 3. 6m 和 1. 8m。 当 在 半 刚 性 基层 沥青 路 面 或 水 泥 混凝土 路 面 上 
测定 时 ， 宜 采用 长 度 为 5. 4m 的 贝克 曼 梁 弯 沉 仪 ， 并 采用 BZZ - 100 标准 车 。 弯 沉 值 采 
百 分 表 量 得 ， 也 可 用 自动 记录 装置 进行 测量 。 

2) 测试 方法 

检查 并 保持 测定 用 标准 车 的 车 况 及 箱 车 性 能 良好 ， 轮 胎 内 胎 充气 压力 符合 规定 。 向 汽 
车 车 槽 中 装载 铁 块 或 集 料 ， 并 用 地 中 衡 称 量 后 轴 总 质量 ， 符 合 要 求 的 轴 重 规定 ， 汽 车 行驶 
及 测定 过 程 中 ， 轴 重 不 得 变化 。 测 定 轮胎 接地 面积 : 在 平整 光滑 的 硬 质 路 面 上 用 千斤 项 将 
汽车 后 轴 项 起 ， 在 轮胎 下 方 铺 一 张 新 的 复写 纸 ， 轻 轻 落 下 千斤 项 ， 即 在 方 格 纸 上 印 上 轮胎 
印痕 ， 用 求 积 仪 或 数 方 格 的 方法 计算 轮胎 接地 面积 ， 精 确 至 0. lem 。 

当 在 沥青 路 面 上 测定 时 ， 用 路 表 温 度 计 测定 试验 时 气温 及 路 表 温 度 ( 一 天 中 气温 不 断 
变化 ， 应 随时 测定 )， 并 通过 气象 台 了 解 前 : 5d 的 平均 气温 (日 最 高 气温 与 最 低 气 温 的 平均 
值 )。 记 录 沥 青 路 面 修建 或 改建 时 的 材料 、 结 构 、 厚 度 、 ES 青 况 。 

3) 测试 步骤 

(1) 在 测试 路 段 布置 测 点 ， 本 i 应 在 路 面 行车 车 道 的 轮 迹 带 
上 ， 并 用 白 油漆 或 粉笔 划 上 标记 。 

(2) 将 试验 车 后 轮 轮 隙 对 准 测 点 后 约 TS 处 的 位 置 上 。 

(3) 将 弯 沉 仪 插入 汽车 后 轮 之 间 的 颖 阶 处 ; 与 汽车 方向 一 致 ， 梁 臂 不 得 碰 到 轮胎 ， 弯 
沉 仪 测 头 置 于 测 点 上 ( 轮 隙 中 心 前 方 3~5em 处 )， 并 安装 百 分 表 于 索 沉 仪 的 测定 杆 上 ， 百 
分 表 调 零 ， 用 手指 经 轻 吉 打 弯 沉 仪 、 . 准 查 百 分 表 是 否 稳定 回 零 。 

(4) 测定 者 吹 哨 发 令 指 挥 汽车 组 缓 前 进 ， 百 分 表 随 路 面 变形 的 增加 而 持续 向 前 转动 
当 表 针 转 动 到 最 大 值 时 ， 迅速 读 取 初 读数 L 。 汽 车 仍 在 继续 前 进 ， 表 针 反 向 回转 ， 待 汽 




























































































车 驶 出 弯 沉 影 响 ( 约 3m 以上) 后 ， 吹 魏 哨 或 挥动 红旗 指挥 停车 ， 待 表 针 回转 稳定 后 ， 
读 取 终 读数 B23 车 前 进 的 速度 宜 为 5 二 大 无 右 。 

4 数据 处 理 ” 

测 点 的 回 弹 弯 沉 值 按 式 (11 -27) 计 算 。 


Lr=(L1—L2)X2 (11-27) 
式 中 Lr 一 一 在 路 面 温度 为 工时 的 回 弹 值 ， 精 确 到 0. 01mm; 
心 临近 弯 沉 仪 测 头 时 百 分 表 的 最 大 读数 ， 精 确 到 0. 01mm; 
一 一 汽车 驶 出 弯 沉 影响 半径 后 百 分 表 的 终 读数 ， 精 确 到 0.01mm。 

沥青 面 层 厚 度 大 于 5cm 有 路面 温度 超过 (20 士 2) 人 范围 时 ， 回 弹 弯 沉 值 应 进行 温度 修 
正 ， 当 在 非 不 利 季节 测定 时 ， 应 考虑 季节 影响 系数 和 湿度 影响 系数 。 

2. 自动 弯 沉 仪 法 

1) 测试 设备 

自动 弯 沉 仪 测定 弯 沉 试验 方法 的 仪器 设备 是 自动 弯 沉 仪 测定 车 : 洛克 和 鲁 瓦 型 ， 由 测试 
汽车 、 测 量 机 构 、 数 据 采集 处 理 系 统 3 部 分 组 成 。 测 量 机构 安 装 在 测试 车 底盘 下 面 ， 如 
图 11. 16 所 示 。 

2) 测试 方法 

自动 弯 沉 仪 的 基本 工作 原理 与 贝克 曼 梁 的 原理 是 相同 的 ， 都 是 采用 简单 的 杠杆 原理 。 
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图 11. 16 自动 弯 沉 测试 仪 
自动 弯 沉 仪 测定 车 在 检测 路 段 以 一 定 速度 行驶 ， 将 安装 在 测试 车 前 后 轴 之 间 底盘 下 而 














的 弯 沉 测定 梁 放 到 车 辆 底盘 的 前 端 并 支 于 地 面 保持 不 动 * 当局 轴 双 轮 隙 通过 测 头 时 ， 弯 沉 
通过 位 移 传感器 等 装置 被 自动 记录 下 来 ， 这 时 测定 梁 被 拖 动 ， 以 两 倍 的 汽车 速度 拖 到 下 一 
测 点 ， 周 而 复 始 地 向 前 连续 测定 。 通 过 计算 机 可 输出 路 段 弯 沉 检测 统计 计算 结果 。 

3) 测试 要 点 

(1) 自动 这 沉 仪 做 长 距离 移动 时 ， 应 根据 路 况 把 一 些 对 通过 能 力 影响 大 的 组 件 、 部 件 
拆 下 来 ， 待 移动 到 测量 工地 时 ， 再 进行 安装 调试 。 

(2) 操作 计算 机 ， 根 据 要 求 输入 有 关 信 息 及 命令 。 

(3) 为 了 保证 系统 的 AZD 转换 板 与 位 移 传感器 的 测量 精度 ， 应 进行 自动 弯 沉 仪 的 
标定 。 x 
(4) 自动 弯 沉 仪 所 采集 前 数据 以 文本 方式 存储 于 计算 机 中 ,其 记录 格式 分 节点 数据 、 
弯 沉 值 数据 及 弯 沉 盆 数 据 3 种 。 输 入 有 关 信息 和 参数 后 ， 可 显示 出 左 、 右 两 侧 的 弯 沉 峰值 
柱状 图 及 峰值 \ 距离 和 温度 等 ， 计 算出 平均 值 、 标 准 差 和 代表 弯 沉 值 ， 显 示 弯 沉 盆 图 形 并 
计算 出 曲率 半径 。 

应 当 注 意 ， 自 动 变 沉 仪 测定 的 是 总 弯 沉 ， 因 而 与 贝克 曼 梁 测定 的 回 弹 弯 沉 有 所 不 同 。 
可 通过 自动 弯 沉 仪 总 弯 沉 与 贝克 曼 梁 回 弹 弯 沉 对 比试 验 ， 得 到 两 者 的 相关 关系 式 ， 换 算 为 
回 弹 弯 沉 ， 用 于 路 基 、 路 面 强度 评定 。 

3， 落 狂 式 谊 沉 仪 法 

利用 贝克 曼 梁 方法 测 出 的 回 弹 弯 沉 是 静态 弯 沉 。 自 动 弯 沉 仪 检测 弯 沉 时 ， 因 为 汽车 行 
进 速度 很 慢 ， 所 以 测 得 的 弯 沉 也 接近 静态 弯 沉 。 为 了 模拟 汽车 快速 行驶 的 实际 情况 ， 不 少 
国家 开发 了 动态 弯 沉 的 测试 设备 。 
测定 路 基 或 路 面 表面 所 产生 的 瞬时 变形 ， 即 测定 在 动态 荷载 作用 下 产生 的 动态 弯 沉 及 
弯 沉 盆 ， 并 可 由 此 反 算 出 路 基 路 面 各 层 材料 的 动态 弹性 模 量 ， 作 为 设计 参数 使 用 。 所 测 结 
































果 也 可 用 于 评定 道路 的 承载 能 力 、 调 查 水 泥 混凝土 路 面 的 接 缝 的 传 力 效果 、 探 查 路 面板 下 
的 空洞 等 


1) 测试 设备 
动态 弯 沉 的 测试 设备 为 落 锤 式 弯 沉 仪 ， 有 拖车 式 和 内 置式 两 种 形式 。 拖 车 式 落 锤 弯 沉 
仪 (图 11.17) 便 于 维修 与 存放 ， 而 内 置式 落 锤 弯 沉 仪 则 较 小 巧 、 灵 便 。 落 锤 式 弯 沉 仪 
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(CFWD) 主 要 由 荷载 发 生 装 置 、 弯 沉 检 测 装置 、 运 算 控 制 系统 与 车 辆 牵引 系统 等 组 成 ， 其 
结构 示意 如 图 11. 18 所 示 。 








11.17 ”拖车 式 落 锤 式 弯 沉 仪 


dit 


落 锤 (质量 2) 
固定 刚性 框架 
距离 转换 器 











缓冲 器 











路 面 
弯 沉 盆 曲 线 


图 11. 18 落 锤 式 弯 沉 仪 测量 系统 示意 图 


荷载 发 生 装置 : 重 锤 的 质量 及 落 高 根据 使 用 目的 与 道路 等 级 选择 ， 荷 载 由 传感器 测 
定 ， 如 无 特殊 需要 ， 重 锤 的 质量 为 (200 土 10)kg， 可 采用 产生 (50 士 2. 5)kN 的 冲击 荷载 。 
承载 板 宜 为 十 字 对 称 分 开 成 4 部 分 且 底 部 固定 有 橡胶 片 的 承载 板 ， 承 载 板 的 直径 为 300mm。 

弯 沉 检测 装置 : 由 一 组 高 精度 位 移 传感器 组 成 ,传感器 可 为 差 动 变压器 式 位移 计 
CLVDT) 或 地 震 检 波 器 。 自 承载 板 中 心 开始 ， 沿 道路 纵向 隔 开 一 定 距 离 布 设 一 组 传感器 ， 
传感器 总 数 不 少 于 7 个 ， 建 议 布置 在 0 一 250cm 范围 内 ， 必 须 包 括 0、30、60、90 这 4 个 
点 ， 其 他 根据 需要 及 设备 性 能 决定 。 

运算 及 控制 装置 : 能 在 冲击 荷载 作用 的 瞬间 内 ， 记 录 冲 击 荷载 及 各 个 传感器 所 在 位 置 
测 点 的 动态 变形 。 
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牵引 装置 : 牵引 FWD 并 安装 运算 及 控制 装置 的 车 辆 。 

2) 测试 方法 

落 锤 式 弯 沉 仪 模拟 行车 作用 的 冲击 荷载 下 的 弯 沉 量 测 ， 计 算 机 自动 采集 数据 ， 速 度 
快 ， 精 度 高 。 它 的 基本 原理 是 通过 液压 系统 提升 和 释放 落 锤 对 路 面 施加 冲击 荷载 ， 荷 载 大 
小 由 落 锤 质量 和 起 落 高 度 控制 ， 荷 载 时 程 和 动态 弯 沉 盆 均 由 相应 的 传感器 测定 。FWD 利 
用 重 锤 自由 落下 的 瞬间 产生 的 冲击 荷载 测定 弯 沉 ， 荷 载 最 大 值 可 按 式 (11 - 28) 计 算 。 























Fs = V2MghR (11 -28) 
式 中 MM 一 一 重 锤 质 量 ; 
及 一 一 缓冲 弹簧 常数 ; 
h 落 高 ; 
8 一 一 重力 加 速度 。 y A 
3) 测试 步骤 3 


(1) 承载 板 中 心 位 置 对 准 测 点 ， 承 载 板 自动 落下 ， 放下 诲 沈 上 年 的 各 个 传感器 。 

(2) 启动 落 锤 装置 ， 落 锤 自由 落下 ， 冲 击 力作 用 平 承 载 板 上 ， 又 立即 自动 提升 至 原来 
位 置 固 定 。 同 时 ， 各 个 传感器 检测 结构 层 表面 变形 记录 系统 将 位 移 信号 输入 计算 机 并 得 
到 峰值 ， 即 路 面 弯 沉 ， 同 时 得 到 弯 沉 贫 。 每 一 测 点 重复 测定 应 不 少 于 3 次 ， 除 去 第 一 个 测 
定 值 ， 取 以 后 几 次 测定 值 的 平均 值 作 为 计算 依据 : 

(3) 提起 传感器 及 承载 板 ， 牵 引 匠 向 前 移动 至 下 一 个 测 点 ， 重 复 上 述 步骤 进行 测定 。 

调查 水 泥 混凝土 路 面板 时 ， 在 测试 路 段 的 水 泥 混 凝 土路 面板 表面 布置 测 点 ， 当 为 调查 水 
泥 混凝土 路 面 的 接 缝 的 传 力 效果 时 、 测 点 布告 在 接 缝 的 一 侧 ” 位 移 传感器 分 开 在 接 缝 两边 布 
置 。 当 为 探查 路 面板 下 的 空洞 时 》 测 点 布置 位 置 随 测试 需要 而 定 ， 应 在 不 同位 置 测定 。 

弯 沉 检测 装置 的 操作 方式 为 计算 机 控制 下 的 自动 量 测 ， 所 有 测试 数据 均 可 显示 在 屏幕 
上 或 打印 输出 或 存储 在 软盘 上 ;可 输出 作用 荷载 、 弯 沉 ( 盆 ) 、 路 表 温度 及 测 点 间距 等 ;可 
打印 输出 弯 沉 平均 值 、 标 准 差 、 变 异 系数 及 代表 弯 沉 值 等 数据 。 

应 当 注意 , 落 锤 式 弯 沉 仪 所 测 弯 沉 为 动态 总 弯 沉 ， 与 贝克 曼 梁 所 测 的 静态 回 弹 弯 沉 不 
同 。 可 通过 对 比试 验 ， 得 到 两 者 之 间 的 相关 关系 ,并 据 此 将 落 锤 式 弯 沉 仪 所 测 弯 沉 值 换算 
为 贝克 曼 梁 的 静态 回 弹 弯 沉 值 。 

4. 激光 弯 沉 仪 法 

激光 索 沉 仪 法 的 测试 原理 是 光电 转化 原理 。 激 光 光 强 越 强 ， 则 光 能 越 大 ， 而 光 能 越 
大 ， 则 说 明光 电流 越 强 。 如 果 用 一 个 光电 转化 器 (例如 硅 光 电池 ) 将 光 能 转换 成 电能 ， 则 当 
激光 光 强 发 生变 化 时 ， 光 电流 也 随 之 发 生变 化 。 当 事先 做 好 光电 流 -位 移 变形 标定 线 后 ， 
即 可 根据 光电 流 的 变化 反 算 弯 沉 位 移 的 变化 量 。 

1) 测试 设备 

测度 设备 为 激光 弯 沉 仪 。 激 光 弯 沉 测定 仪 的 主要 构造 包括 激光 器 、 光 电 转换 测 头 、 放 
大 器 、 电 桥 和 显示 表 头 等 部 分 。 对 于 野外 作业 ， 激 光 发 生 器 应 选择 半导体 激光 器 为 宜 。 光 
电 转换 测 头 是 将 激光 能 量 转化 为 电能 的 一 种 转化 装置 ， 是 本 仪器 中 的 一 个 核心 部 件 。 

2) 工作 原理 

激光 索 沉 测定 仪 工作 原理 如 图 11. 19 所 示 。 激 光 器 1 需要 稳定 ， 如 安置 在 路 面 的 汽车 
荷载 作用 下 不 下 沉 的 N 点 处 ,发 出 平行 激光 东 2 后 ， 射 到 硅 光 电池 测 头 的 小 孔 3 的 下 部 。 
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测 头 安置 在 汽车 后 轮 隙 中 间 ， 与 弯 沉 仪 测 端 一 样 ， 且 有 重 块 5 稳定 在 轮 隙 下 面 的 路 面 (或 
路 基 )M 处 。 在 测量 之 前 ， 需 将 激光 束 2 调节 在 小 孔 3 的 上 部 ， 但 须 有 微量 的 光束 穿 过 小 
孔 射 到 硅 光电 池 4( 传 感 器 ) 上 。 这 种 调 法 为 的 是 知道 光束 2 是 在 待 测 位 置 ， 并 把 此 时 的 位 
置 作为 零 值 点 。 由 于 有 微量 的 光束 射 到 硅 光 电池 4 上 ， 因 此 4 上 即 会 产生 电流 。 这 时 ， 可 
靠 电 桥 6 来 补偿 调节 置 零 ， 只 要 适当 调节 可 变 电 位 器 Ri ， 即 能 使 硅 光 电池 上 出 现 的 光电 
流 置 零 。 

















图 11. 19 激光 弯 沉 工作 原理 示意 图 \、 


1 一 激光 器 ; 2 一 激光 束 ; 3 一 进 光 小 孔 ; 1 一 硅 光电 - 测 头 稳 块 ，6 一 电 桥 


在 上 述 准备 工作 做 完 后 ， 让 被 测 汽车 驶 离 ,MM 点 路 面 就 徐徐 地 回 弹 ， 硅 光电 池 测 头 
(传感器 ) 也 随 之 向 上 ， 激 光 东 落 入 小 孔 且 射 到 硅 光 电池 上 ， 即 刻 产 生 当 量 电 流 。 落 入 的 激 
光 能 越 多 ， 光 生 伏特 效应 越 强 ， 产 生 的 光电 流 也 越 大 ; 当 激 光 落 入 减少 时 ， 则 光电 流 也 随 
之 减 小 。 光电 流 的 增加 或 减 小 与 硅 光 电池 测 头 的 变动 距离 有 密切 关系 ， 光电 流 少 时 ， 落 入 
小 孔 的 激光 量 也 少 ， 此 时 路 面 回 弹 变形 也 小 。 而 当 光电 流 大 时 ， 落 入 小 孔 且 射 到 硅 光 电池 

上 的 激光 量 增 加 ， 则 意味 着 路 面 (或 路 基 ) 回 弹 变形 增 大 。 因此 ， 通 过 光电 流 的 大 小 ， 完 全 
可 以 测 : 路 面 实际 回 强 变 形 ( 回 鲁 杰 沉 ) 的 数值 。 这 就 是 利用 激光 - 硅 光 电池 原理 测定 路 基 
路 面 回 弹 弯 沉 值 的 基本 工作 原理 

激光 弯 沉 仪 操作 简易 、 精度 高 、 读数 和 是、 秩 积 小 、 质量 特 小 、 造 价 低 ， 而 且 容易 开 
发 研制 ， 特 别 是 这 种 仪器 是 以 光线 作为 臂 长 的 ， 可 以 射 得 很 远 ， 由 于 激光 发 射 角 窗 ， 光 点 
小 而 红 亮 ，10m 远 仍 能 清晰 可 见 ， 这 给 重 刚度 路 面 的 弯 沉 测量 提供 了 技术 保障 。 根 据 我 国 
目前 的 路 面 刚度 情 况 ， 激 光 光 东 射程 取 5m 较 好 。 











11. 5.2 路 基 路 面 模 量 测试 





土 基 的 回 弹 模 量 是 公路 设计 中 一 个 必 不 可 少 的 参数 ， 我 国 现 有 规范 已 给 出 了 不 同 的 自 
然 区 划 和 土质 的 回 弹 模 量 值 的 推荐 值 ， 但 由 于 土 基 回 弹 模 量 的 改变 将 会 影响 路 面 设计 的 厚 
度 ， 所 以 建议 有 条 件 时 最 好 直接 测定 ， 而 且 随 着 施工 质量 的 提高 ， 回 弹 模 量 值 的 检验 将 会 
作为 控制 施工 质量 的 一 个 重要 指标 。 

目前 国内 常用 的 测定 回 弹 模 量 的 方法 主要 有 : 承载 板 法 、 贝 克 曼 梁 法 和 其 他 间接 测试 
方法 ， 如 贯 人 仪 测定 法 和 CBR 测定 法 等 。 

1. 承载 板 法 

承载 板 法 适用 于 在 现场 测试 土 基 表 面 ， 用 承载 板 逐 级 加 载 、 御 载 的 方法 ， 测 出 每 级 荷 
载 相 应 的 回 弹 变形 值 ， 通 过 计算 求 得 土 基 的 回 弹 模 量 值 。 测 定 的 土 基 回 弹 模 量 可 作为 路 面 
设计 参数 使 
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1) 仪 具 与 材料 

承载 板 法 测试 强度 和 模 量 所 需 仪 具 与 材料 主要 有 加 载 设施 、 现 场 测试 装置 、 刚 性 承载 
板 一 块 、 路 面 弯 沉 仪 、 液 压 千斤 项 、 秒 表 、 水 平 尽 、 细 砂 、 毛 刷 、 垂 球 、 久 、 铁 铬 、 铲 
等 。 刚 性 承载 板 测试 装置 如 图 11. 20 所 示 。 


PPPDZTTOPPPPHDPPTALOPTRDDT 
ee -ocean 








图 1 20 承载 板 测试 装置 图 
1 一 加 载 千 厅 项 ; 2 一 钢 罗 简 ，3 一 钢板 及 球 座 ， 
4 一 测 力 计 !L.5 一 加 劲 横梁 ，6 一 承载 板 ;- 7 立柱 及 支 座 


2) 试验 准备 。 ， a 

(1) 根据 需要 选择 有 代表 性 的 测 点 , 测 点 应 位 于 水 平 的 路 基 上 ， 土质 均匀 , 不 含 

(2) 仔细 平整 土 基 表面 ， 撤 干燥 洁净 的 细 砂 填 平 土 基 目 处， 砂子 不 可 覆盖 全 部 土 基 表 
面 避免 形成 一 层 。 

(3) 安置 承载 板 ， 并 用 水 平 尺 进行 校正 ， 使 承载 板 置 水 平 状态 。 

(4) 将 试验 车 置 于 测 点 上 ， 在 加 劲 小 梁 中 部 悬挂 垂 球 测试 ， 使 之 恰好 对 准 承载 板 中 
心 ， 然 后 收 起 垂 球 。 

(5) 在 承载 板 上 安放 千斤 项 ， 上 面 衬 垫 钢 圆 简 ， 并 将 球 座 置 于 顶部 与 加 劲 横梁 接触 。 
如 用 测 力 环 时 ， 应 将 测 力 环 置 于 千斤 项 与 横梁 中 间 ， 千斤 项 及 衬 垫 物 必须 保持 垂直 ， 以 免 
加 压 时 千斤 项 倾倒 发 生 事 故 并 影响 测试 数据 的 准确 性 ， 如 图 11. 21 所 示 。 





























1 一 支承 小 横梁 ; 2 一 汽车 后 轮 : 3 一 千斤 项 油 压 表 ; 4 一 承载 板 ; 
5 一 千斤 顶 ; 6 一 弯 沉 仪 ，7 一 百 分 表 ; 8 一 表 架 
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(6) 安放 弯 沉 仪 ， 将 两 台 弯 沉 仪 的 测 头 分 别 置 于 承载 板 立柱 的 支 座 上 ， 百 分 表 对 零 或 
其 他 合适 的 初始 位 置 。 

3) 测试 步骤 

(1) 用 千斤 项 开始 加 载 ， 注 视 测 力 环 或 压力 表 ， 至 预 压 0. 05MPa， 稳 压 lmin， 使 承 
载 板 与 土 基 紧密 接触 。 同 时 检查 百 分 表 的 工作 情况 是 否 正常 ， 然 后 放松 千斤 顶 油 门 印 载 ， 
稳 压 lmin， 将 指针 对 零 或 记录 初始 读数 。 

(2) 测定 土 基 的 压力 -变形 曲线 。 用 千斤 项 加 载 ， 采 用 逐 级 加 载 和 卸载 法 ， 用 压力 表 或 
测 力 环 控制 加 载 量 ， 荷 载 小 于 0. 1MPa 时 ， 每 级 增加 0. 02MPa， 以 后 每 级 增加 0. 04MPa 
左右 。 为 了 使 加 载 和 计算 方便 ， 加 载 数值 可 适当 调整 为 整数 。 每 次 加 载 至 预定 荷载 后 ， 稳 
定 lmin， 立 即 读 记 两 台 弯 沉 仪 百 分 表 数 值 ， 然 后 轻 轻 放 开 千斤 顶 油门 印 载 至 零 ， 待 务 载 
稳定 lmin 后 ， 再 次 读数 ， 每 次 印 载 后 百 分 表 不 再 对 零 。 当 两 台 弯 沉 仪 百 分 表 读 数 之 差 小 
于 平均 值 的 30% 时 ， 取 平均 值 ， 如 超过 30%， 则 应 重 测 。 TR mt, 即 
可 停止 加 载 。 

(3) 各 级 荷载 的 回 弹 变形 和 总 变形 ， 按 以 下 方法 倪 ， 

回 弹 变形 二 一 (加 载 后 读数 平均 值 一 印 载 后 读数 乎 值 )x 弯 沉 仪 杠杆 比 

总 变形 L' 二 (加载 后 读数 平均 值 一 加 载 初始 前 读数 平均 值 ) X 弯 沉 仪 杠杆 比 

(4) 测定 汽车 总 影响 量 4a。 最 后 一 次 加 载 印 载 循环 结束 后 ， 取 走 千斤 项 ， 重 新 读 取 百 
分 表 初 读数 ， 然 后 将 汽车 开 出 10m 以 外 读 取 终 读数 ， 两 只 百 分 表 的 初 、 终 读数 差 之 平均 
值 乘 以 弯 沉 仪 杠杆 比 即 为 总 影响 量 3、、 

(5) 在 试验 点 下 取样 ， 测定 材料 谷 水 量 。 取样 数 量 入 下 | | 最 大 粒 径 不 大 于 4. 75mm， 试 
样 数量 约 120g; 最 大 粒 笃 万 大 F319 0mm， 试 样 数量 约 250g; 最 大 粒 径 不 大 于 31. 5mm， 试 
样 数量 约 500g。 

(6) 在 紧 光 试点 劳 边 的 适当 位 置 ， 及 汪汪 测定 土 基 的 密度 。 

4) 数据 处 理 “1” 

(1) 各 级 不 力 的 回 弹 变形 加 上 该 级 的 影响 量 后 ， 则 为 计算 回 弹 变形 值 。 表 11 -6 是 以 
后 轴 重 60kN 的 标准 车 为 测试 车 的 各 级 荷载 影响 量 的 计算 值 。 当 使 用 其 他 类 型 的 测试 车 
时 ， 各 级 压力 下 的 影响 量 a; 按 式 (11 - 29) 计 算 。 

(Ti+T,)aD’p: . 





















































TQ (11- 29) 
式 中 “下 一 一 测试 车 前 后 轴 距 ，my 
TT 一 一 加 劲 小 梁 距 后 轴 距 离 ，m; 
DD 一 一 承载 板 直径 ，m; 
QQ 一 测试 车 后 轴 重 ，N; 
Pp 一 一 该 级 承载 板 压力 ，Pa; 
辫 级 压力 的 分 级 影响 量 ， 精 确 到 0. 01mm; 
多 响 量 ， 精 确 到 0. 01mm。 
表 11-6 各 级 荷载 影响 量 
承载 板 压力 /MPa 0.05 0. 10 0.15 0.20 0.30 0.40 0. 50 
影响 量 /mm 0.06a 0. 12a 0. 18a 0.24a 0. 36a 0. 48a 0. 60a 
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(2) 将 各 级 计算 回 弹 变形 值 点 绘 于 标准 计算 纸 上 ， 排 承 压 数 MPa 
人 enn el een 
始 部 分 出 现 反 弯 ， 应 修正 原点 O，O 则 是 修正 后 的 原点 ， 
如 图 11. 22 所 示 。 

(3) 按 式 (11- 30) 计 算 相 应 于 各 级 荷载 下 的 土 基 回 弹 
模 量 值 。 











回 弹 变 形 /0.01mm 


E=®Ppa —a) G1-30) 
式 中 一 一 相应 于 各 级 荷载 下 的 土 基 回 弹 模 量 值 ，MPa; 图 11.22 修正 原点 示意 图 
加 一 一 土 的 泊 松 比 ， 根 据 路 面 设计 规范 规定 选用 ; 
也 一 一 承载 板 直径 ，30cmy 
人 MPa; 





cm,。 
(4) 的 各 红线 玉江 -31) 计 算 土 基 回 弹 模 量 
已 值 。 





tll1=31) 





式 中 ,一 一 土 基 回 弹 模 量 值 ，MPa;、、 ~ 
jw 一 一 土 的 泊 松 比 ， 根据 路 面 设计 规范 规定 选用 
0 的 各 级 床 力 值 ，MPa; 
结束 试验 前 的 各 级 计算 回 弹 变形 ， cn 


2. be 


由 克昌 染 测 定 世 生 小 而 回 缠 模 量 试验 罗江 是 用 考 沉 公测 斌 各 测 点 的 回潮 坦 沉 值 ， 通过 
计算 求 得 该 材料 的 问 弹 模 量 值 的 试验 方法 ， 适用 于 在 土 基 厚度 不 小 于 lm 的 粒 料 整 层 表 
面 ， 用 弯 沉 仪 测试 各 测 点 的 回 弹 弯 沉 值 ， 通 过 计算 求 得 该 材料 的 回 弹 模 量 值 的 试验 ， 也 适 
用 于 在 旧 路 表面 测定 路 基 路 面 的 综合 回 弹 模 量 。 

1) 试验 准备 

首先 选择 洁净 的 路 基 表 面 、 路 面 表面 作为 测 点 ， 在 测 点 处 做 好 标记 并 编号 ， 然 后 修筑 
试 模 。 无 结合 料 粒 料 基层 的 整 层 试验 段 ( 试 槽 ) 应 符合 下 列 要求 。 

(1) 整 层 试 槽 可 修筑 在 行车 带 范围 内 或 路 肩 及 其 他 合适 处 ， 也 可 在 室内 修筑 ， 但 均 应 
适 于 用 汽车 测定 弯 沉 。 

(2) 试 槽 应 选择 在 干燥 或 中 湿 路 段 处 ， 不 得 铺 筑 在 软 土 基 上 。 

(3) 试 槽 面积 不 小 于 3m X 2m， 厚 度 不 宜 小 于 lm， 铺 筑 时 先 控 3mX2mX1m( 长 Xx 
宽 X 深 ) 的 坑 ， 然 后 用 待 测定 的 同一 种 路 面 材料 按 有 关 施 工 规定 的 压 实 层 厚度 分 层 铺 筑 并 
压 实 ， 直 至 顶 面 ， 使 其 达到 要 求 的 压 实 度 标准 。 同 时 应 严格 控制 材料 组 成 ， 配 比 均匀 一 
致 ， 符 合 施工 质量 要 求 。 

试 槽 表面 的 测 点 间距 可 按 图 11. 23 布置 在 中 间 2mX lm 的 范围 内 ， 可 测定 23 点 。 

2) 测试 步骤 

按 上 述 方法 选择 适当 的 标准 车 ,实测 各 测 点 处 的 路 面 回 弹 弯 沉 值 L;。 如 在 旧 沥 青 面 层 
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[ 一 
图 11. 23 试 槽 表面 的 测 点 布置 (单位 : cm) - 


上 测定 时 ， 应 读 取 温度 ， 天 定夺 十 人 人 站 得 到 标准 温度 20YC 
时 的 弯 沉 值 。 

3) 数据 整理 

(1) 计算 全 部 测定 值 的 算术 平均 值 、 fw 











(11-32) 
(11-33) 
SY (11-34) 
式 中 荆 一 回 弹 村 沉 的 平均 值 ， 精确 到 0.01mm; 六 
S 一 一 回 弹 弯 沉 测定 值 的 标准 差 ， 精 确 到 0.01 mm; 
nn 一 一 辐 弹 恋 尝 测定 值 的 自然 误差 -精确 到 0.01 mm; 
LL 一 一 各 测 点 的 回 弹 弯 沉 值 ， 精确 到 0. 01mm; 
7 一 一 测 点 总 数 。 
(2) 计算 各 测 点 的 测定 值 与 算术 平均 值 的 偏差 值 d;==L; 一 L， 并 计算 较 大 的 偏差 与 自 





然 误 差 之 比 di/ro。 


当 某 个 测 点 观测 值 4;/no 的 值 大 





F 表 11 -7 中 的 d/r 极 限 值 时 则 应 舍弃 


该 测 点 ， 然 后 重新 计算 所 余 各 测 点 的 算术 了 


均值 (二 ) 及 标准 差 (S) 。 





表 11-7 相应 于 不 同 观测 次 数 的 d/r 极限 值 





























n 5 10 15 | 20 | 50 
d/r 2.5 2.9 3 3.3 六 和 
(3) 按 式 (11 - 35) 计 算 代表 弯 沉 值 。 
Li=L+S (11 -35) 
式 中 “二 一 一 计算 代表 弯 沉 ; 
工 一 一 舍弃 不 符合 要 求 的 测 点 后 所 余 各 测 点 弯 沉 的 算术 平均 值 ; 
S 一 一 舍弃 不 符合 要 求 的 测 点 后 所 余 各 测 点 弯 沉 的 标准 差 。 
(4) 按 式 (11 - 36) 计 算 土 基 、 整 层 材料 的 回 弹 模 量 (CE, ) 或 旧 路 的 综合 回 弹 模 量 
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E=4 -a (11 -36) 
Ll 


式 中 ”已 一 一 计算 的 土 基 、 整 层 材 料 的 回 弹 模 量 或 旧 路 的 综合 回 弹 模 量 ，MPa; 
Zp 一 一 测定 车 轮 的 平均 垂直 压力 ,，MPa; 
9 一 测定 用 标准 车 双 圆 荷载 单 轮 传 压 面 当 量 圆 的 半径 ，cm， 
/一 测定 层 材料 的 泊 松 比 ， 根 据 路 面 设计 规范 的 规定 取 用 ; 






































3, 土 基 现场 CBR 值 测试 方法 


土工 试验 中 通常 所 指 的 CBR 值 是 土 基 或 基层 、 底 基层 材料 的 加 利 福 尼 亚 州 承载 比 ， 
是 California Bearing Ratio 的 简称 ， 用 于 江 澡 项 本 二 和 和 启 国 材料 的 开山 指标 
1D 仪 具 与 材料 
用 于 土 基 现 场 CBR 值 测试 方法 的 仪 具 与 
材料 主要 有 荷载 装置 、 现 场 测 试 装置 、 贯 人 
杆 、 承 载 板 和 细 砂 等 ， 如 图 11. 24 所 示 。 
2) 测试 方法 NASA 
在 公路 路 基 施 工 现场 ， 用 载重 汽车 作为 反 “ 
力 架 ， 通 过 千斤 项 连续 加 载 ， 使 贯 入 杆 匀速 压 ” 
入 土 基 。 为 了 模拟 路 面 结构 对 土 基 的 附加 应 
力 ， 在 贯 人 杆 位 置 安放 荷载 板 、 路 基 强 度 越 
高 ， 贯 人 量 为 2. 5mm 或 5-0mim 时 的 荷载 越 
大 ， 即 CBR 值 越 大 。 。… > 
3) 测试 步骤 “一 S 
(1) 将 测 点 约 直径 30cm 范围 的 表面 找 潍 。 | 
(2) 安装 现场 测试 装置 ， 使 贯 人 杆 与 王 基 
表面 紧密 接触 。 5 
(3) 启动 千斤 项， 使 贯 人 杆 以 Imm/min | 一 一 om -| 
的 速度 压 人 土 基 ， 记 录 不 同 贯 人 量 及 相应 荷 
载 。 贯 人 量 达 6. 5mm 或 11. 5mm 时 结束 试验 。 
(4 印 载 后 在 测 点 取样， 测定 材料 全 水 量 。 如 
(5) 在 测 点 旁 用 灌 砂 法 或 环 刀 法 等 测定 士 。6_ 贯 和 杆 ， 7 平台 :8 承载 板 : 9 一 球 座 
(6) 绘制 荷载 压强 - 贯 人 量 曲线 ， 必 要 时 进行 原点 修正 。 
4) 计算 
(1) 将 贯 人 试验 得 到 的 等 级 荷载 重 数 除 以 贯 人 断面 积 (19.625cm2 )， 得 到 各 级 压强 
(MPa) ,绘制 荷载 压强 - 贯 信 量 曲 线 。 当 荷载 压强 - 贯 入 量 曲线 有 明显 下 四 的 情况 时 ， 应 在 
曲线 的 拐弯 处 作 切 线 延 长 以 作 贯 人 量 修正 ， 以 与 坐标 轴 相 交 的 点 O' 作 原点 ， 得 到 修正 后 的 
压强 - 贯 人 量 曲线 。 
(2) 从 压强 - 贯 人 量 曲线 上 读 取 贯 人 量 为 2. 5mm 及 5. 0mm 时 的 荷载 压强 户 ， 按 
式 (11 -37) 计 算 现场 CBR 值 。CBR 一 般 以 贯 入 量 2. 5mm 时 的 测定 值 为 准 ， 当 贯 人 量 为 

















图 11.24 CBR 现场 测试 装置 
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nT 
5.0mm 时 的 CBR 大 于 贯 人 量 为 2. 5mm 时 的 CBR 时 ， 应 重新 试验 ， 如 重新 试验 仍然 如 此 
时 ， 则 以 贯 人 量 5. 0mm 时 的 CBR 为 准 。 


现场 CBR 估 X100(%) (ae 0] 


压强 ，MPa; 

如 一 一 标准 压强 ， 当 贯 人 量 为 2. 5mm 时 为 7MPa， 当 贯 人 量 为 5. 0mm 时 为 11. 5MPa。 
现场 测 CBR 值 ， 还 有 《公路 路 基 路 面 现场 测试 规程 》(JTG E60 一 2008) 推 荐 的 落 球 
仪 快速 测定 土 基 现场 CBR 值 试 验方 法 。 该 方法 利用 当地 材料 进行 试验 ， 建 立 现场 CBR 值 
与 用 落 球 仪 测定 的 陷 痕 直径 D 的 相关 关系 ,然后 由 测量 的 落 球 陷 痕 直径 D 值 通 过 相关 关 
系 计算 现场 CBR 值 。 该 方法 适用 于 细 粒 土 用 落 球 仪 在 现场 快速 测定 土 基 的 现场 CBR 值 。 








式 中 























(1) 本 章 系统 地 介绍 了 路 基 路 面 的 现场 检测 技术 : 愉 一 

(2) 路 基 路 面 的 现场 检测 技术 包括 路 基 路 面 几何 尽 寸 及 路 面 厚度 检测 、 路 基 路 面 压 实 
度 检 测 、 路 面 平整 度 检测 、 路 面 搞 清 性 能 检 注 4 网 基 路 而 承载 力 的 现场 测 二 、 新 青 路 而 村 
芳 的 检测 等 方面 的 内 容 。 
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\ SN 考 是， 2 


. 北面 厚 度 检 测 的 放流 有 也 儿 可? 各 有 有 什 和 村 下 

， 简 述 挖 坑 法 检测 路 面 厚度 的 要 点 :| < 

.路 基 路 面 导 实 度 检 测 的 方法 有 哪 几 种 ? 各 有 什么 特点 ? 

.常用 的 测试 路 基 路 面 平整 度 的 方法 有 哪 几 种 ?各 有 什么 特点 ? 
.3m 直 尺 测定 法 的 测试 要 点 是 什么 ? 

.路 面 抗 滑 性 能 检测 的 方法 有 哪 几 种 ”各 有 什么 特点 ? 

. 简 述 贝克 曼 梁 法 测试 路 基 路 面 回 弹 弯 沉 的 方法 和 步骤 。 

. 简 述 手工 铺 砂 法 的 试验 步骤 。 

. 简 述 挖 坑 灌 砂 法 、 环 刀 法 测定 压 实 度 的 方法 。 
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第 生意 
桥梁 现场 荷载 试验 与 评定 


I 


掌握 桥梁 静 载 试验 的 方案 设计 、 测 点 布置 、 数 据 处 理 。 
掌握 桥梁 动 载 试验 的 方案 设计 、 测 点 布置 、 数 据 处 理 。 











字 握 通过 试验 结果 初步 评定 结构 性 能 的 方法 。 从 
< 
ER ) AAA 上 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
裤 染 结构 的 静 载 | (1) 掌握 静 载 试验 方案 员 计 、 测 点 布置 、 才 据 处 理 
试验 (2) 掌握 桥梁 承载 能 力 评定 方法 a 
一 -一 Xs 
桥梁 结构 的 动 栽 | (1) 学 推动 攻 斌 验方 案 设 计 、 测 点 新 置 、 至 据 处 理 
试验 (2 字 提 检 村 结构 性 能 评定 方法 “人 











人 Das > 六 


在 实际 工程 中 ， 通 常 需 要 了 解 桥梁 结构 在 静 载 作用 和 动 载 作 用 下 的 变形 和 应 力 分 布 情况 ， 用 以 评估 
桥梁 的 使 用 寿命 、 验 证 桥梁 设计 理论 。 了 解 变形 和 应 力 分 布 情况 通常 是 通过 桥梁 现场 荷载 试验 实现 的 。 
桥梁 现场 荷载 试验 分 两 个 部 分 来 完成 : 一 部 分 是 静 载 试验 ， 一 部 分 是 动 载 试验 。 掌 握 桥 梁 静 载 试验 和 动 
载 试验 的 方案 设计 、 测 点 布置 、 数 据 处 理 及 撰写 报告 等 内 容 ， 并 能 通过 试验 结果 初步 评定 结构 性 能 是 每 
一 个 工程 技术 人 员 应当 具 备 的 工程 素养 。 桥 梁 现 场 荷载 试验 是 指 已 建成 桥梁 按 实际 运营 条 件 下 最 不 利 工 
况 进行 的 现场 荷载 试验 。 根 据 试 验 荷载 作用 的 性 质 ， 桥 梁 结 构 的 荷载 试验 可 分 为 静 载 试验 和 动 载 试验 。 
桥梁 静 载 试验 是 将 静 荷 载 作 用 在 桥梁 上 的 指定 位 置 ， 测 试 结构 的 静 力 位 移 、 静 力 应 变 、 裂 颖 等 参量 ， 从 
而 推断 桥梁 结构 在 静 荷载 作用 下 的 实际 工作 性 能 及 使 用 能 力 ; 桥梁 动 载 试验 是 利用 某 种 激 振 方 法 激 起 桥 
粱 结构 的 振动 ， 然 后 测定 其 固有 频率 、 阻 尼 比 、 振 型 、 动 力 冲击 系数 等 参数 ， 从 而 判断 桥梁 结构 的 整体 
刚度 和 行车 性 能 。 

一 般 来 说 ， 在 下 列 情 况 下 需 进 行 桥梁 结构 的 荷载 试验 。 

(1) 新 建 的 大 跨度 桥梁 ， 尤 其 是 采用 新 结构 、 新 材料 和 新 工艺 的 桥梁 工程 ， 对 一 些 理论 问题 的 深入 
研究 、 探 索 新 型 桥梁 结构 的 受 力 的 合理 范围 和 可 靠 性 ， 为 完善 桥梁 结构 分 析 理论 和 施工 新 工艺 积累 资料 

(2) 对 于 新 建 的 一 般 大 中 型 桥梁 和 新 型 桥梁 ,检验 桥梁 的 竣工 质量 。 竣 工 后 一 般 要 求 进行 现场 荷载 
试验 。 通 过 试验 ,综合 评定 工程 质量 的 安全 性 和 可 靠 性 ,判断 工程 是 否 符合 设计 文件 和 规范 的 要 求 ， 并 
将 试验 结果 作为 评定 桥梁 工程 质量 优 劣 的 主要 技术 资料 和 依据 。 
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(3) 检验 旧 桥 的 整体 受 力 性 能 和 实际 承载 力 ， 为 旧 桥 改造 提供 依据 。 采 用 荷载 试验 的 方法 来 确定 旧 
桥 的 实际 承载 能 力 和 运营 等 级 ， 提 出 加 固 和 改造 方案 

(4) 处 理工 程 事故 ， 为 修复 加 固 提 供 依据 。 对 因 受 到 自然 灾害 或 人 为 因素 而 遭受 损坏 的 桥梁 ， 通 党 
为 处 理工 程 事故 进行 现场 调查 和 必要 的 荷载 试验 ， 通 过 分 析 试验 数据 确定 修复 加 固 的 方案 

桥梁 现场 荷载 试验 通常 按照 以 下 步骤 进行 。 

(1) 根据 确定 的 试验 目的 ， 首 先进 行 现场 调查 和 考察 ， 收 集 相关 资料 ， 为 制订 试验 方案 作 准 备 

(2) 对 桥梁 结构 进行 理论 分 析 和 计算 ， 确 定 试验 车 辆 类 型 和 数量 

(3) 制定 试验 方案 。 试 验方 案 的 内 容 包括 试验 目的 、 准 备 工 作 、 加 载 设 计 、 量 测 项 目 及 测 点 布设 、 
现场 试验 控制 与 安全 措施 。 

(4) 现场 试验 。 

(5) 进行 试验 结果 分 析 与 评定 ， 提 交 试 验 报告 。 

在 介绍 桥梁 结构 的 静 载 试验 和 动 载 试验 时 ， 主 要 从 试验 方案 设计 、 加 载 及 测 斌 设 各 加 载 试验 和 试 








验 数据 整理 等 方面 进行 系统 地 阐述 。 _ y 和 入 
A ‘NN 
所 人 1 
| 12. 1 桥梁 结构 的 静 载 试验 
YN- 
12.1.1 试验 方案 \ 
1 桥梁 结构 的 调查 了、 YK 


桥梁 结构 的 调查 主要 包括 试验 桥梁 有 关 资 料 的 收集 与 整理 和 桥梁 结构 的 现场 考察 。 

试验 前 应 收集 有 关 试 验 桥梁 的 资料 文件 六 般 包 括 以 下 内 容 。 

GD) 试验 桥梁 的 设计 文件 (如 设计 图 纸 、 设计 计算 书 等 )。 

(2) 试验 桥梁 的 施工 文件 (施工 日 志 及 记录 、 相 关 材料 性 能 的 检验 报告 、 竣 工 图 及 隐 
项 工程 验收 记录 等 )。 

(3) 试验 桥梁 如 为 改建 或 加 固 了 的 旧 桥 ， 应 收集 历次 试验 记录 报告 、 改 建 加 固 的 设计 
与 施工 文件 等 。 

桥梁 结构 的 现场 考察 是 通过 有 经 验 的 工程 师 和 试验 人 员 的 现场 目测 和 利用 简易 量 测 仪 
器 对 桥梁 进行 全 面 细致 的 外 观 检查 ， 观 察 和 发 现 试验 桥梁 已 存在 的 缺陷 和 外 部 损伤 ， 判 断 
分 析 其 对 试验 可 能 产生 的 影响 程度 。 

现场 考察 内 容 一 般 为 上 部 结构 的 外 观 检查 、 支 座 检查 和 下 部 结构 的 外 观 检查 3 
部 分 。 

(1) 桥梁 上 部 结构 是 桥梁 的 主要 承重 结构 ， 主 要 由 粱 、 板 、 拱 肋 、 顶 架 等 基本 构件 组 
成 。 检 查 主要 针对 基本 构件 的 工作 状况 进行 。 检 查 内 容 包括 基本 构件 的 主要 几何 尺寸 及 纵 
轴线 、 基 本 构件 的 横向 联系 、 基 本 构件 的 缺陷 和 损伤 。 

(2) 支 座 的 检查 主要 是 观察 支 座 的 材料 是 否 老 化 ， 支 座 垫 石 有 无 裂 颖 、 破 损 。 需 要 特 
别 注意 的 是 ， 活 动 支 座 的 伸缩 与 转动 是 否 正常 、 支 座 有 无 错位 和 变形 等 缺陷 。 

(3) 桥梁 下 部 结构 检查 内 容 一 般 为 墩 台 台 身 缺陷 和 裂缝 ; 墩 台 变 位 (沉降 、 位 移 等 ) 以 
及 墩 台 基 础 的 冲刷 和 次 砌 片 石 扩大 基础 的 破裂、 松散 。 
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第 12 看 。 桥梁 现场 荷载 试验 与 评定 





2. 加 载 方案 的 制订 


1) 控制 截面 的 确定 
在 满足 鉴定 桥梁 承载 能 力 的 前 提 下 ， 加 载 项 目 安排 应 抓 住 重点 ,不 宜 过 多 。 一 般 情况 


下 只 做 静 载 试验 ， 


必要 时 增 做 部 分 动 载 试验 项 目 。 桥 梁 的 静 载 试验 的 控制 截面 主要 有 下 面 








的 (1) 一 (5) 项 ， 有 特殊 要 求 时 还 应 包含 第 (6) 项 或 其 中 的 部 分 内 容 。 
(1) 最 大 正 弯 矩 截面 。 
(2) 最 大 负 弯 矩 截 面 。 
(3) 最 大 偏 载 作 用 下 结构 的 受 力 状态 或 横向 分 布 系数 。 
(4) 最 大 剪 力 截面 。 

(5) 最 大 挠 度 、 梁 端 转角 以 及 支 座 沉降 。 

(6) 梁 体 裂 颖 检查 、 制 动力 、 地 基 基 础 的 观察 等 。 

静 载 试验 一 般 有 1 一 2 个 主要 内 力 控制 截面 ， Reem 
YA 


加 内 力 控 制 截面 。 


一 些 主要 桥 型 的 内 力 或 位 移 控制 截面 见 表 12 -1。 AR 一 
表 12-1 主要 株 型 的 内 为 或 位 移 控制 入 面 




















SN 

es : 内 为 或 位 移 控制 截面 

fF | 主 SS- 附 ”加 

本 CD 路 : 中 大 面 姑 汪 和 CD 江 和 4 城 面 最 大 正厅 矩 和 挑 度 
(2) 支点 截面 最 大 勇力 ， 2) 壤 台 最 大 垂直 力 
i 大力 

过 大 二 人吉 中 最 大 正 李 年 和 摘 .> (2) LA4 截 面 最 大 奇 前 力 


二 机构 杨 入 


(2 支点 截面 最 大 负 弯 矩 ， 
cs /4 检 面 最 大 地 炬 和 措 度 - 


(3) 墩 台 最 大 垂直 力 
(4) 连续 刚 构 固 结 墩 墩 身 控制 截面 的 最 大 
弯 矩 





(1) 锚固 跨 跨 中 最 大 正 弯 矩 和 挠 度 


(1) 支点 最 大 剪 力 





ee (2) 支点 最 大 负 赤 和 抵 (2) 挂 梁 支 点 截面 或 悬臂 端 截面 最 大 村 
(3) 挂 梁 跨 中 最 大 正 夸 矩 和 挠 度 。 | 前 力 
《D 拱 项 截面 最 大 正 壹 矩 和 拨 度 sant 
拱桥 (2) 拱 脚 截面 最 大 负 珊 矩 i 


(3) 刚 架 拱 上 藤 杆 跨 中 最 大 正 弯 矩 


(2) 拱 脚 最 大 水 平 推力 
(3) 刚 架 拱 斜 腿 根部 截面 最 大 负 弯 和 矩 





刚 架 桥 ( 包 括 框 
架 、 斜 腿 刚 架 和 
刚 架 - 拱 式 组 
合体 系 ) 





(1) 跨 中 截面 最 大 正 弯 矩 和 挠 度 
(2) 节点 截面 最 大 负 弯 矩 





柱 脚 截面 的 最 大 负 弯 和 矩 和 最 大 水 平 推力 





283 


iNT 











( 续 ) 
内 力 或 位 移 控制 截面 
桥 ”型 
主 要 附 加 
(1) L/4 截面 的 主 杭 杆 件 最 大 内 力 和 
(1) 跨 中 、 支 点 截面 的 主 枯 杆 件 最 | 挠 度 
钢 机 桥 大 内 力 (2) 桥 面 系 结构 构件 控制 截面 的 最 大 内 


(2) 跨 中 截面 的 挠 度 力 和 变形 
(3) 墩 台 最 大 垂直 力 








(1) 主 梁 最 大 挠 度 
(2) 主 梁 控制 截面 最 大 内 力 


a) 主要 最 大 纵向 尖 移 

3) 索 塔 顶部 的 水 平 位 和 2 

昏 拉 桥 和 悬索桥 | (32 索 塔 项 部 的 水 平 位 移 和 扭转 | (2) 主 塔 控制 共 面 最 大 内 力 
变形 (3) 吊 索 最 天 拉 为 

(4) 主 统 最 大 拉力 、 斜 拉 索 最 大 | “J 

拉力 \ ©) 











;站 王 

对 桥梁 的 较 薄弱 截面 、 损 坏 部 位 和 比较 薄弱 的 烽 面 结构 ， 可 根据 桥梁 调查 和 检 算 情 
况 ， 确定 是 理 设 置 内 力 控制 共 及 安排 加 载 顶 目 ” 

2) 试验 控制 荷载 的 确定 

桥梁 需 要 监 定 夭 载 能 力 的 闪 载 有 流下 上 人群 (标准 区 各 平板 挂车 或 履带 车 (标准 茶 
载 ) 、 需 通行 的 重型 车 辆 。 分 别 计算 上 3 种 共 载 对 控制 兴 面 产生 的 最 不 利 共 载 效应 ， 用 
产生 最 不 利 荷载 效应 的 较 大 共 载 作为 试验 控制 茄 载 。 

荷载 试验 尽量 采用 与 控制 条 载 相同 的 共 载 、 但 内地 客观 条 件 的 限制 ， 实 际 采 用 的 试验 
荷载 与 控制 荷载 会 有 所 不 同 。 为 保证 试验 效果 :在 确定 试验 荷 裁 大 小 和 加 载 位 置 时 ， 采 用 
兽 载 坛 输 效率 思 进 行 控 制 。 按 结 者 构 计算 或 检测 的 控制 截面 的 最 不 利 工作 条 件 布 置 区， 使 
控制 截面 达到 最 大 试验 效率 。 

静 载 试验 效率 指 试验 荷载 作用 下 被 检测 部 位 的 内 力 ( 或 变形 的 计算 值 ) 与 包括 动力 扩大 
效应 在 内 的 标准 设计 荷载 作用 下 同一 部 位 的 内 力 (或 变形 计算 值 ) 的 比值 。 用 表示 静 载 试 
验 效率 ， 则 有 





S 
m= Sit 
静 力 试验 荷载 作用 下 ， 某 一 加 载 试验 项 目 对 应 的 加 载 控 制 截 面 内 力 或 变形 的 
最 大 计算 效应 值 ; 
一 一 控制 荷载 产生 的 同一 加 载 控制 截面 内 力 或 变形 的 最 不 利 效应 计算 值 ; 
/一 一 按 规 范 取 用 的 冲击 系数 值 ， 平 板 挂车 、 履 带 车 、 重 型 车 辆 取 用 0。 
按 荷载 效率 nh， 荷 载 试验 分 为 基本 荷载 试验 (0. 8 过 nn 三 1)、 重 荷载 试验 ( 刀 1.0， 其 
上 限 按 具 体 结构 情况 和 所 通行 特 型 荷载 来 定 )、 轻 荷载 试验 (5 二 hn<<0. 8)， 当 hn 二 0.5 时 ， 
试验 误差 较 大 ， 不易 充 分 发 挥 结构 的 效应 和 整体 性 。 
一 般 的 静 载 试验 ,nh 值 可 采用 0. 95 一 1. 05。 当 桥梁 的 调查 、 检 算 工作 比较 完善 而 又 受 
加 载 设备 能 力 所 限时 ， 坟 值 可 采用 低 限 ; 当 桥 梁 的 调查 、 检 算 工作 不 充分 ， 尤其 是 缺乏 桥 
梁 计算 资料 时 ， 值 应 采用 高 限 。 
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当 温 度 变 化 对 桥梁 结构 内 力 影响 较 大 时 ， 应 选择 温度 内 力 较 不 利 的 季节 进行 荷载 试 
验 ， 否 则 应 考虑 适当 增 大 静 载 试验 效率 如来 弥补 温度 影响 对 结构 控制 截面 产生 的 不 利 
内 力 。 

当 试 验 控制 荷载 为 挂车 或 履带 车 而 采用 汽车 荷载 加 载 时 ， 考 虑 到 汽车 荷载 的 横向 应 力 
增 大 系数 较 小 ， 为 了 使 截面 的 最 大 应 力 与 控制 荷载 作用 下 截面 最 大 应 力 相 等 ， 可 适当 提高 
静 载 试验 效率 值 。 

3) 加 载 设 备 的 选择 

静 载 试验 加 载 设备 可 根据 加 载 要 求 及 具体 条 件 选 用 ,一 般 有 装载 重 物 的 可 行 式 车 辆 加 
载 和 重 物 直接 加 载 两 种 加 载 方式 。 

(1) 可行 式 车 辆 加 载 。 

选用 汽车 或 平板 车 ， 装 载 的 重 物 要 考虑 车 厢 能 否 容纳 得 下 ， 以 及 装载 是 否 方便 。 装 载 
重 物 应 置 放 稳妥 ， 以 避免 车 辆 行驶 时 因 摇晃 而 改变 重 物 的 位 置 忆 当 试 验 所 用 的 车 辆 规格 

不 符合 设计 标准 车 辆 荷载 图 式 时 ， 可 根据 桥梁 设计 控制 截面 的 内 力 影响 线 ， 换 算 为 等 效 的 
试验 车 辆 荷载 (包括 动力 系数 和 人 和 群 荷载 的 影响 ) 。 鸣 

(2) 重 物 直 接 加 载 。 

一 般 可 按 控制 荷载 的 着 地 轮 迹 先 搭 设 承载 架 、 在 永 开打 上 堆放 重 物 或 设置 水 箱 进行 
加 载 ， 如 加 载 仅 为 满足 控制 截面 内 力 要 求 ， 也 可 采取 直接 在 桥 面 堆放 重 物 或 设置 水 箱 的 方 
法 加 载 。 承 载 架 的 设置 和 加 载 物 的 堆放 应 安全 、 合 理 ， 能 按 要 求 分 布 加 载 重量 ， 避 免 与 桥 
梁 结构 共同 承载 而 造成 “ 印 载 ”。 和 % 

重 物 直接 加 载 的 准备 工作 量 大 汶 、 印 载 所 需 周期 汪 般 较 长 ， 交通 中 断 时 间 亦 较 长 ， 
且 试验 温度 变化 对 测 点 的 影响 较 大 ， 因此 宜 于 安排 在 夜间 进行 试验 ， 并 应 严格 避免 加 载 系 
统 参 与 结构 的 作用 。 ”所 “ate 

4) 加 载 物 重 方 的 称 量 

可 要 所 不 同 的 加 方法 和 只 人 条 人 这、 体积 法 及 综合 法 等 方法 称 量 加 载 物 的 
重量 。 

采用 称 重 法 时 若 采用 重 物 直接 在 桥 上 加 载 ， 可 将 重 物化 整 为 零 称 重 后 按 逐 级 加 载 要 求 
分 堆放 置 ， 以 便 加 载 时 取 用 。 当 采用 车 辆 加 载 时 可 将 车 辆 分 别称 重 ， 也 可 采用 便携 式 轮 重 
秤 逐 轮 进行 称 量 。 

采用 水 箱 或 采用 在 桥 面 直接 堆放 重 物 加 载 时 ， 可 通过 测量 水 体积 或 堆放 重 物 的 体积 与 
容重 来 换算 加 载 物 的 重量 。 

采用 综合 计算 法 时 ， 应 采用 车 辆 出 厂 规格 确定 空 车 轴 重 ， 再 根据 装载 重 物 的 重力 及 其 
重心 将 其 分 配 至 各 轴 ， 采 用 规则 形状 的 装载 物 整齐 码 放 或 采用 松散 均匀 材料 在 车 厢 内 推 和 
平整 ， 以 便 准 确 确定 重心 位 置 。 称 量 误差 最 大 不 得 超过 5 %， 最 好 能 采用 两 种 称 量 方法 进 
行 校 核 。 

5) 加 载 轮 位 的 确定 

试验 荷载 的 轮 位 选择 ， 对 铁路 桥梁 而 言 ， 分 单线 加 载 、 双 线 一 侧 加 载 、 双 线 两 侧 加 载 
3 种 ; 对 公路 桥梁 而 言 ， 既 要 考虑 沿 桥 轴 方 向 加 载 ， 也 要 考虑 垂直 于 桥 轴 方向 加 载 ， 妇 
图 12. 1 所 示 。 结 构 的 力 和 位 移 影 响 线 是 检查 复杂 结构 受 载 后 的 整体 及 局 部 工作 性 能 的 一 
项 重要 指标 。 支 座 工 作 状况 及 整体 刚度 的 分 布 均 会 带 来 实测 影响 线 与 计算 值 的 差别 。 

实测 桥 跨 结构 控制 截面 的 力 或 位 移 影响 线 的 加 载 ， 一般 均 采用 纵向 单 排 、 横 向 对 称 布 
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纵向 加 载 横向 加 载 
0.75m 











图 12.1 常用 轮 位 图 式 “人 并 
罗 的 重 车 同步 移动 的 方式 ， 谷 移动 的 步 长 依 枚 的 长 度 和 对 影响 线 的 精度 亦 求 来 定 ， 一 和 
不 大 于 跨 长 的 1/10 一 1/8。 

6) 加 载 分 级 与 控制 NS 
为 了 获得 试验 荷载 与 结构 应 变 、 变 形 之 间 的 变化 关系 和 加 载 安全 ， 对 桥梁 主要 控制 截 
面 的 加 载 应 分 级 进行 ， 而 且 一 要 和 在 和 的 儿 个 加 程序 中 执行 附加 控制 截面 一 般 只 
设置 最 大 内 力 加 载 程序 加 载 。 村 < 

(1) 分 级 控制 的 原则 。 -1 人” > 

.2 :可 按 最 大 控制 截面 最 天 内 力 或 位 移 分 为 45 级。 

当 使 用 载重 车 加 载 ;- 车 辆 称 重 有 困难 时 也 可 分 为 3 级 加 载 。 

OD 当 可 的 8 工作 不 友 分 攻 曙 芳 从 冯 吉 关 时 应 尽量 增加 加 载 分 级 ， 如 
限于 条 件 加 载 分 级 较 少 时 ， 应 注意 在 每 级 加 载 时 ， 车 辆 荷载 逐 辆 组 组 驶 入 预定 加 载 位 置 。 必 
要 时 可 在 加 载 车 辆 未 到 达 预 定 加 载 位 置 前 分 次 对 控制 测 点 进行 读数 以 确保 试验 安全 。 

@ 在 安排 加 载 分 级 时 ， 应 注意 加 载 过 程 中 其 他 截面 内 力 亦 应 逐渐 增加 ， 且 最 大 内 力 
不 应 超过 控制 荷载 作用 下 的 最 不 利 内 力 。 

@@ 根据 具体 条 件 决定 分 级 加 载 的 方法 ， 最 好 每 级 加 载 后 印 载 ， 也 可 逐 级 加 载 达到 最 
大 荷载 后 逐 级 印 载 。 

@ 在 安排 加 载 分 级 时 ， 应 注意 加 载 过 程 中 其 他 截面 的 受 力 情况 ,使 其 最 大 内 力 不 超 
过 控制 荷载 作用 下 的 最 不 利 内 力 。 

(2) 车 辆 荷载 加 载 分 级 的 方法 。 

车 辆 荷载 加 载 分 级 家 逐渐 增加 加 载 车 数量 ， 先 上 轻 车 后 上 重 车 ， 加 载 车 位 于 内 力 影响 
线 的 不 同 部 位 ， 加 载 车 宜 分 次 装卸 重 物 。 

(3) 加 印 载 的 时 间 选 择 与 控制 

为 了 减少 温度 变化 对 试验 造成 的 影响 ,加载 试验 时 间 以 晚 10 时 至 早 6 时 为 宜 ,尤其 
是 在 采用 重 物 直接 加 载 且 加 印 载 周期 比较 长 的 情况 下 ， 只 能 在 夜间 进行 试验 。 对 于 采用 车 
辆 等 加 、 仓 载 迅 速 的 试验 方式 ， 如 夜间 试验 照明 等 有 困难 时 也 可 安排 在 白天 进行 试验 ,但 
在 晴天 或 多 云 的 天 气 下 进行 加 载 试验 时 每 一 加 印 载 周期 所 花费 的 时 间 不 宜 超过 20min。 

加 印 载 稳定 时 间 取 决 于 结构 变形 达到 稳定 所 需 的 时 间 。 要 求 在 前 一 荷载 阶段 内 的 变形 
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相对 稳定 后 ， 才 可 进入 下 一 荷载 阶段 。 当 进行 到 主要 控制 截面 最 大 内 力 加 载 程序 时 ， 加 、 
印 载 稳定 时 间 应 不 少 于 15min。 如 变形 缓慢 造成 观测 值 稳定 时 间 较 长 ， 则 可 将 稳定 时 间 定 
为 20 一 30min。 

7) 加 载 分 级 的 计算 

根据 各 加 载 分 级 ， 按 弹性 阶段 计算 加 载 各 测 点 的 理论 计算 变形 (或 应 变 )， 以 便 对 加 载 
试验 过 程 进行 分 析 和 控制 。 计 算 采 用 的 材料 弹性 模 量 如 已 做 材料 试验 ， 则 用 实测 值 ， 否 则 
可 按 规范 选用 。 

3, 观测 内 容 


桥梁 结构 静 载 试验 基本 观测 内 容 有 以 下 几 个 方面 。 

(1) 结构 的 最 大 挠 度 和 扭转 变形 ， 包 括 桥梁 上 、 下 两 侧 挠 度 差 及 水 平 位 移 。 

(2) 结构 控制 截面 最 大 应 力 (或 应 变 )， 包括 混凝土 表面 应 力 和 最 外 缘 钢 盘 应 力 等 。 

(3) 支点 沉降 、 墩 台 位 移 与 转角 ， 活 动 支 座 的 变形 等 。 

(4) 顶 架 结构 支点 附近 及 其 他 细 长 杆 件 的 稳定 性 等 。 NA 

(5) 裂 颖 的 出 现 和 扩展 ,包括 初始 裂缝 的 出 yy; 测 颖 的 宽度 、 长 度 、 间 距 、 位 置 、 方 
向 和 性 状 ， 以 及 印 载 后 的 状况 。 

(6) 温度 变化 对 结构 控制 截面 测 点 应 力 和 变形 交响 ， 

根据 桥梁 结构 特点 和 调查 情况 等 适 当 增加 的 观测 内 容 有 以 下 几 个 方 面 。 

(1) 桥 跨 结构 挠 度 沿 桥 长 或 控制 截面 桥 宽 的 分 布 。 

(2) 结构 构件 控制 截面 应 变 分 布 图 ， 要 求 沿 和 截面 高 度 分 布 不 少 于 5 个 应 变 测试 点 ， 包 
括 最 边缘 和 截面 突变 处 的 测 点 2 。 

(3) 控制 截面 的 找 度 、 应 力 (或 应 变 ) 的 纵向 和 访问 影 响 线 。 

(4) 行车 道 板 路 中 和 支 ) 点 截面 找 度 或 应 变 影响 面 。 

(5) 组 合 构件 的 结合 面 上 、 下 缘 应 变 2 

(6) 支点 和 附近 结构 斜 截面 的 主 拉 应 力 。 

(7) 控制 截面 的 横向 应 力 增 大 系数 。 


4. 测 点 布设 


桥梁 结构 静 载 试验 的 测 点 布设 应 满足 分 析 和 推断 结构 工作 状况 的 最 低 需 要 ， 测 点 的 布 
设 不 宜 过 多 ， 但 要 保证 观测 质量 。 主 要 测 点 的 布设 应 能 控制 结构 最 大 应 力 (应 变 ) 和 最 大 挠 
度 (位 移 )， 对 重要 的 测 点 应 进行 校对 测量 。 

1) 挠 度 测 点 的 布设 

一 般 情况 下 ， 对 挠 度 测 点 的 布设 要 求 能 够 测量 结构 的 竖 向 挠 度 、 侧 向 挠 度 和 扭转 变 
形 ， 应 能 给 出 受 检 器 及 相 邻 跨 的 挠 曲线 和 最 大 挠 度 。 每 跨 一 般 需 布设 3 一 5 个 测 点 。 挠 度 
测试 结果 应 考虑 支点 下 沉 修正 ， 应 观测 支 座 下 沉 量 、 墩 台 的 沉降 、 水 平 位 移 与 转角 、 连 拱 
桥 多 个 墩 台 的 水 平 位 移 等 。 

对 于 整体 式 梁 桥 ， 测 点 一 般 对 称 于 桥 轴 线 布置 ， 截 面 设 单 点 时 布置 在 桥 轴 线 上 ;对 于 
多 梁 式 桥 ， 可 在 每 个 梁 底 布置 一 个 或 两 个 测 点 。 

2) 结构 应 变 测 点 的 布设 

应 力 应 变 测 点 的 布设 应 能 测 出 内 力 控制 截面 的 竖 向 、 横 向 应 力 分 布 状 态 。 对 组 合 构件 
应 测 出 组 合 构 件 的 结合 面 上 、 下 缘 应 变 。 每 个 截面 的 竖 向 测 点 沿 截 面 高 度 应 不 少 于 5 个 ， 
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包括 上 、 下 缘 和 截面 突变 处 ， 应 能 说 明 平 截面 假定 是 否 成 立 。 横 向 截面 抗 弯 应 变 测 点 应 布 
设 在 截面 横 桥 向 应 力 可 能 分 布 较 大 的 部 位 ， 沿 截面 上 、 下 缘 布设 ， 横 桥 向 设置 一 般 不 少 于 
3 处 ， 以 控制 最 大 应 力 的 分 布 ， 宽 融 缘 构件 应 能 给 出 剪 滞 效 应 的 大 小 。 对 于 箱 形 断 面 ， 项 
板 和 底板 测 点 应 布设 十 字 应 变 花 ， 而 腹 板 测 点 应 布设 45 应变 花 ，T 形 断 面 下 恤 缘 可 用 单 
向 应 变 片 。 

对 于 公路 钢 桥 ， 如 是 钢板 梁 结 构 则 应 全 断面 布置 测 点 ， 测 点 数量 以 能 测 出 应 力 分 布 为 
原则 ; 如 是 钢 桥 梁 ， 则 测 点 数量 应 给 出 杆 件 轴 向 力 和 次 应 力 等。 此 外 ,一 般 还 应 实测 控制 
断面 的 横向 应 力 增 大 系数 ; 当 结 构 横 向 联系 构件 质量 较 差 、 连 接 较 弱 时 ， 必 须 测定 控制 断 
面 的 横向 应 力 增 大 系数 。 简 支 梁 跨 中 截面 横向 应 力 增 大 系数 的 测定 ， 既 可 采用 观测 跨 中 沿 
桥 宽 方 向 应 变 变 化 的 方法 ， 也 可 采用 观测 跨 中 沿 站 析 帝 放 向 梯度 交 伯 交 太 法 玉 进 生计 交 吉 用 
两 种 方法 互 校 。 

3) 混凝土 结构 应 变 测 点 的 布设 

对 于 预 应 力 混凝土 结构 ， 应 变 测 点 可 用 长 标 虹 (mmx Gam 应 应 变 片 构成 应 变 花 贴 在 
混凝土 表面 ， 而 对 部 分 预 应 力 混凝土 结构 ， 受 拉 区 则 应 测 受 拉 钢 筋 的 拉 应 变 ， 可 羡 开 混 凝 
土 保护 层 直接 在 钢筋 上 设置 拉 应 力 测 点 ， 但 在 试验 完 :后 邮 须 修复 保护 层 。 

当 采 用 测定 混凝土 表面 应 变 的 方法 来 确定 混凝土 结 构 中 钢筋 承受 的 拉力 时 ， 考 虑 到 混 
凝 土 表面 已 经 和 可 能 产生 的 裂缝 对 观测 的 影响 、 可 测定 与 钢筋 同 高 度 的 混凝土 表面 上 一 定 
间距 的 两 点 间 平均 应 变 ， 来 确定 钢筋 的 拉 应 力 。 选 择 这 两 点 的 位 置 时 ， 应 使 其 标 距 大 致 等 

于 裂 链 的 间距 或 裂缝 间距 的 售 a 可 以 根据 结构 受 力 后 可 能 发 生 的 如 下 3 种 情况 进行 
选择 。 一 

(1 fe 后天 不 人 产生 弄 弘 人 况 TY ff 意 选择 测定 位 置 及 标 距 ， 但 标 
中 不 应 小 于 4 倍 混凝土 最 大 粒 径 。 

(2) 在 加 载 前 未 产生 裂缝， 加 副 后 可 能 产 让 半 儿 的 情况 下 ， 可 按 图 12.2 的 方法 选择 
相连 的 20ms\30eti 证 个 标 距 。 当 加 载 后 产生 橡 链 时 ， 可 分 别 选用 20m、30em、 或 
(20 十 30)cm 标 距 的 测 点 读数 来 适应 裂缝 间距 。 

(3) 加 载 前 已 经 产生 裂缝 ,为 避免 加 载 后 产生 新 裂缝 的 影响 ， 可 根据 裂缝 间距 按 
图 12. 3 的 方法 选择 测 点 位 置 及 标 距 。 为 提高 测试 精度 ， 也 可 增 大 标 距 ， 跟 越 两 条 以 上 的 
裂缝 ,但 测 点 在 裂缝 间 的 相对 位 置 仍 不 变 。 
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12. 2 无 裂缝 测 点 布置 图 图 12. 3 有 裂缝 测 点 布置 图 


4) 剪 切 应 变 测 点 的 布设 
对 于 剪 切 应 变 测 点 ， 一 般 采 取 设 置 应 变 花 的 方法 进行 观测 。 为 了 方便 ， 对 于 梁 桥 的 剪 
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应 力 ， 也 可 在 截面 中 性 轴 处 主 应 力 方向 设置 单一 应 变 测 点 来 进行 观测 。 梁 桥 的 实际 最 大 剪 
应 力 截面 应 设置 在 支 座 附近 而 不 是 支 座 上 ， 具 体 设 置 位 置 如 下 。 
从 梁 底 支 座 中 心 起 向 跨 中 作 与 水 平 线 成 与 的 斜 














线 ， 此 斜 线 与 截面 中 性 轴 高 度 线 相交 的 交点 即 为 梁 桥 he 
最 大 剪 应 力 位 置 。 可 在 这 一 点 沿 最 大 压 应 力 或 最 大 拉 
应 力 方向 设置 应 变 测 点 ， 如 图 12.4 所 示 ， 距 支 座 最 三 >E 一 ， 
近 的 加 载 点 则 应 设置 在 45" 伸 线 与 桥 面 的 交点 上 。 ”上 ns SN 
5) 温度 测 点 的 布置 sx。 
选择 与 大 多 数 测 点 较 接近 的 部 位 设置 1~2 处 气 





温 观测 点 ， 此 外 可 根据 需要 在 桥梁 结构 的 主要 控制 
截面 上 设置 温度 观测 点 ， 以 观测 结构 温度 变化 对 测 py 
点 应 力 和 变形 的 影响 。 12.4” 染 梳 最 大 剪 应 力 测 点 布置 

5. 测试 仪器 的 选择 人 SS 

选用 原则 ; , 
) 根据 被 测 对 象 的 结构 情况 ， 选择 精度 和 熏 稳 。 加 被 测 对 象 必 _ 座 大 跨度 桥梁 ， 它 
的 试验 挠 度 期 望 值 达 几 十 厘米 ， 那 么 选 精度 为 毫米 级 的 量 测 仪器 即 可 ; 反之 ， 测 一 座 小 路 
径 桥梁 的 挠 度 ， 毫 米 级 的 量 测 精度 就 不 能 满足 要 求 了 。 
(2) 根据 现场 环境 条 件 选择 仪器 种 类 ; 如一 座 桥 应 变 测 点 很 多 ， 就 应 考虑 在 设置 测 站 
方便 的 同时 ， 选 用 有 合适 测 点 的 多 点 测量 仪器 ， 还 要 估计 导线 的 长 短 ， 又 如 现场 有 电磁 十 
扰 源 存在 时 ， 则 必须 选择 抗 王 拢 性 能 比较 好 的 仪器 , 汪 要 时 宁可 采用 机 械 式 仪器 。 
(3) 选用 仪器 时 最 重要 的 一 条 是 仪器 的 可 靠 性 要 好 。 对 现场 试验 来 说 ， 往 往 是 一 次 性 
， 仪 器 使 用 性 能 的 可 靠 与 否 至 关 重 要 
(4) 尽量 考虑 仪器 设备 的 便携 性 ， 能 径 章 重 ; 能 小 不 大 。 因 为 在 现场 试验 时 ， 装 备 直 
轻便 ， 工 作 起 来 就 越 是 方便 ， 更 不 用 说 携带 方便 了 。 

(5) 要 强调 经 验 。 一 个 有 经 验 的 试验 人 员 对 每 次 试验 所 需 的 仪器 设备 一 般 能 做 到 心中 
有 数 ， 同 样 ， 一 个 有 经 验 的 实验 室 一 般 都 配备 有 几 套 满足 不 同 要 求 的 仪器 设备 供 选用 。 








12.1.2 试验 准备 


试验 准备 工作 包括 设备 及 仪表 夹具 的 加 工 ; 试验 现场 的 清理 ; 设置 仪器 、 仪 表 的 支 护 
装置 以 及 其 他 必要 的 支架 和 安全 设备 ; 准备 加 载 物质 或 设备 ;仪表 校正 、 安 装 和 调试 ， 对 
试验 人 员 进 行 技术 培训 ; 印发 各 种 记录 表格 。 在 试验 准备 阶段 ， 必 须 将 试验 所 用 的 仪器 设 
备 及 时 配 齐 ， 试 验 前 必须 按照 规定 进行 校正 或 标定 ， 并 且 应 该 有 一 定数 量 的 备用 仪器 ， 以 
确保 试验 工作 的 顺利 进行 。 

测试 技术 的 准备 也 十 分 重要 。 在 正式 加 载 试验 前 ,试验 人 员 必 须 明确 分 工 和 职责 ， 能 
熟练 地 进行 仪器 、 仪 表 的 测 读 ， 掌 握 仪 器 、 仪 表 的 工作 原理 、 基 本 性 能 ， 并 具备 排除 一 般 
性 故障 的 能 力 。 对 于 规模 较 大 、 测 试 时 间 较 长 、 使 用 仪器 较 多 、 测 点 布置 难度 较 大 的 试 
验 ， 可 以 考虑 拟定 专门 的 测试 技术 操作 规程 。 

在 施工 现场 ， 根 据 试验 方案 的 要 求 ， 应 及 时 调集 必需 的 物质 和 器 材 ， 解 决 用 电 、 水 
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源 、 燃 料 等 ， 应 根据 荷载 试验 的 需要 准备 加 载 试验 的 安全 设施 、 供 电 照明 设施 、 通 信和 联络 
设施 、 桥 面 交 通 管制 等 工作 。 

在 试验 前 及 测试 过 程 观 测 并 记录 气温 情况 。 

1， 量 测 附属 设施 

1) 搭设 观测 脚手架 

脚手架 的 设置 要 因地制宜 、 就 地 取材 ， 方 便 观 测 仪表 和 保证 安全 ， 不 影响 仪表 和 测 点 
的 正常 工作 ， 不 干扰 测 点 附属 设施 。 当 桥 下 净空 较 大 ， 不 便 设 置 固定 脚手架 时 ， 可 考虑 采 
用 轻便 活动 吊 架 。 两 端 用 尼龙 绳 或 细 钢 丝 绳 固定 在 栏杆 或 人 行道 缘 石 上 ， 整 套 设备 在 使 用 
前 应 进行 试 载 以 确保 安全 。 活 动 吊 架 如 需 多 次 使 用 则 可 做 成 拼装 式 以 便于 运输 和 存放 。 

2) 设置 测 点 附属 设施 

在 安装 挠 度 、 沉 降 、 水 平 位 移 等 测 点 的 观测 仪表 时 ， 一 般 需 要 设置 木 柱 、 木 桩 架 或 其 他 
支架 等 测 点 附属 设施 。 设 置 时 既 要 满足 仪表 安装 的 需要 ， 又 使 其 不 受 结构 本 身 的 变形 、 位 移 的 
影响 ， 同 时 应 保证 其 稳定 、 牢 固 ， 能 承受 试验 时 可 能 产生 的 车 辆 运行 、 行人 走动 等 的 干扰 。 

在 晴天 或 多 云天 气 下 进行 加 载 试 验 时 ， 对 阳光 直射 下 的 应 变 测 点 ， 应 设置 谈 挡 阳光 的 
设备 ， 以 减 小 温度 变化 造成 的 观测 误差 。 eh 则 应 准备 仪器 、 设 备 等 
的 防 雨 设施 。 


2， 加 载 位 置 的 确定 


静 载 试验 前 应 在 桥 面 上 对 加 载 位 置 浊 行 放样， 以 便于 加 载 试验 的 顺利 进行 。 如 加 载 程 
序 较 少 ， 可 在 程序 加 载 前 临时 放样 3 如 加 载 程序 较 多 ， 则 应 预先 放样 ， 且 用 不 同 颜色 的 标 
志 区 别 执行 不 同 加 载 程序 时 的 荷载 位 置 。 \ 

印 载 位 置 的 选择 既 要 考虑 加 、 印 载 方便 ， 才思 时 过 ， 又 要 使 安放 的 荷载 不 影 
响 试验 孔 (或 墩 ) 的 受 力 ， 一 般 可 将 荷载 安放 在 台 后 一 ny 对 于 乡 孔 桥 ， 如 有 必要 将 
荷 裁 停放 在 桥 礼 上， 一 般 应 停放 在 距 试验 扰 较 远 处 以 不 影响 试验 观测 为 度 。 


3 仪器 检查 与 安装 


试验 需 用 的 所 有 仪表 均 应 在 测试 前 进行 检查 ， 并 按 仪表 本 身 的 要 求 进行 标定 和 必要 的 
误差 修正 ， 满 足 测 试 精度 要 求 。 测 量 误差 应 不 大 于 预计 量程 的 士 5%， 位 移 测量 误差 不 大 
于 土 10%， 动 态 位 移 误差 不 大 于 土 15%。 

采用 电阻 应 变 仪 进行 应 变 测试 时 ， 粘 贴 电阻 片 的 人 员 要 根据 现场 温度 、 湿 度 等 条 件 选 
择 贴 片 及 做 好 防潮 、 防 水 处 理 ， 其 绝缘 阻 值 要 满足 试验 规定 的 要 求 。 试 验 用 导线 要 经 过 测 
试 ， 导 线 与 试验 结构 或 构件 上 电阻 应 变 片 的 联结 要 锡 焊 并 做 好 绝缘 处 理 。 尽 量 选用 与 观测 
应 变 部 位 相同 的 材料 制作 温度 补偿 片 。 补 偿 片 应 尽量 靠近 应 变 片 设置 。 
仪表 、 设 备 容易 受到 碰撞 、 扰 动 的 部 位 应 加 保护 设备 ， 系 保险 绳 或 设置 醒目 的 标志 ， 
以 保证 仪表 正常 工作 。 
仪表 安装 工作 一 般 应 在 加 载 试 验 前 完成 ， 但 也 不 应 安装 过 早 ， 以 免 仪 器 受 损 和 遗失 。 
注意 仪表 安装 位 置 和 安装 方法 是 否 正确 。 安 装 完毕 应 由 有 测试 经 验 的 人 员 进行 检查 ， 有 时 
可 利用 过 往 车 辆 来 观察 仪表 工作 是 否 正 常 。 
仪表 安装 完毕 后 ， 一 般 在 加 载 试验 前 应 对 各 测 点 进行 一 段 时 间 的 温度 稳定 观测 。 中 间 
j 隔 10min 读数 一 次 ， 观 测 时 应 尽量 选择 与 加 载 试验 相同 的 气候 条 件 。 
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村 12 醒 ” 桥梁 现 场 荷 较 试 验 与 评定 


当 所 有 准备 工作 就 绪 后 ， 在 正式 试验 前 ， 要 对 所 有 仪器 、 仪 表 进行 一 次 观测 演习 ， 以 
便 熟 悉 试验 程序 、 仪 器 和 仪表 的 测 读 、 记 录 方 法 等 。 

4. 加 载 物 的 称 重 

加 载 车队 或 等 效 重 物 需 先 准 确 称 量 ， 称 量 所 用 衡 具 应 在 鉴定 有 效 期 内 ， 其 称 重 误差 最 
大 不 得 超过 5%。 

5. 试验 人 员 组 织 分 工 

桥梁 的 荷载 试验 是 一 项 技术 性 较 强 的 工作 ， 最 好 能 组 织 专门 的 桥梁 试验 队伍 进行 试 
验 ， 也 可 由 熟悉 这 项 工作 的 技术 人 员 为 骨干 来 组 织 试验 队伍 。 应 根据 每 个 试验 人 员 的 特长 
进行 分 工 ， 每 人 分 管 的 仪表 数目 除 考虑 便于 进行 观测 外 ， 应 尽量 使 每 人 对 分 管 仪表 进行 一 
次 观测 所 需 的 时 间 大 致 相同 。 所 有 参加 试验 的 人 员 应 能 熟练 掌握 所 分 管 的 仪器 设备 的 操作 
方法 ， 否则 应 在 正式 开始 试验 前 进行 演练 ， 以 保证 试验 正常 进行 








12.1.3 加 副 试 验 X- 


1. 预 加 载 


在 正式 试验 前 ,一般 对 结 构 进 行 2 全 次 预 加 载 ， 通过 预 加 载 使 结构 进入 正常 工作 状 
态 ， 消 除 结构 非 弹性 变形 ， 尤 其 是 混凝土 桥 跨 结构 。 若 干 次 预 加 载 后 ， 和 荷载 位 移 关 系 趋 于 
稳定 ， 呈 较 好 的 线性 关系 。 预 加 载 同 时 可 以 检查 全 前 测试 设备 工作 是 否 正常 ， 性 能 是 否 可 
靠 ， 人 员 是 否 组 织 完 善 ， 操 作 是 否 熟 练 。 预 加 载 值 不 天 于 标准 设计 荷载 和 开裂 荷载 。 一 般 
分 2 一 3 级 加 至 标准 设计 区 载 或 更 小 。 预 加 载 循 环 次 数 需 根据 结构 弹性 工作 的 实际 1 情况 而 
定 。 若 线性 及 回 零 入 好 ， 预 载 1~2 次 便 可 正式 进入 试验 。 


2 加载 起 下 六 


1) 加 载 程序 

对 仪表 进行 初 读数 。 加 载 应 严格 按 计划 程序 进行 ,采用 重 物 加 载 时 荷载 应 分 级 逐 级 施 
加 ， 每 级 荷载 堆放 位 置 准确 、 整 齐 稳定 。 荷 载 施加 完毕 后 ， 逐 级 卸载 。 采 用 车 辆 加 载 时 ， 
先 由 零 载 加 至 第 一 级 荷载 ， 然 后 卸载 至 零 载 ; 再 由 零 载 加 至 第 二 级 荷载 ， 然 后 印 至 零 载 ; 
…， 直 至 所 有 荷载 施加 完毕 (有 时 为 了 确保 试验 结果 准确 无 误 ， 每 一 级 荷载 重复 施加 1 一 2 
次 )。 每 一 级 荷载 施加 次 序 为 纵向 先 施加 重 车 ， 后 施加 两 侧 标准 车 ， 横 向 先 施加 桥 中 心 的 
车 辆 ， 后 施加 外 侧 的 车 辆 。 

2) 加 载 稳定 时 间 控 制 

加 载 和 印 载 的 持续 时 间 一 般 以 结构 变形 达到 稳定 为 原则 ， 为 控制 加 、 务 载 稳定 时 间 
应 选择 一 个 控制 观测 点 (如 简 支 梁 为 跨 中 挠 度 或 应 变 测 点 )， 在 每 级 加 载 (或 卸载 ) 后 立即 测 
读 一 次 ， 计 算 其 与 加 载 前 (或 印 载 前 ? 测 读 值 的 差 值 ， 然 后 每 隔 5min 测 读 一 次 ， 如 果 5min 
的 变形 增 量 小 于 量 测 仪器 最 小 分 辩 值 ， 或 结构 最 后 5min 的 变形 增 量 小 于 前 一 个 5min 变形 
增 量 的 15% ， 均 认为 结构 变形 达到 相对 稳定 ， 可 进行 各 观测 点 读数 。 主 要 控制 截面 最 大 内 
力 荷载 工 况 对 应 的 荷载 在 桥 上 稳定 时 间 应 不 少 于 5min， 对 尚未 投入 营运 的 新 桥 应 适当 延 
长 加 载 稳 定时 间 。 
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在 最 后 一 级 荷载 加 载 完毕 ， 荷 载 读 数 完 成 后 ， 务 去 桥梁 上 全 部 试验 荷载 ， 等 待 
30min， 再 读 一 次 数 ， 作 为 残余 变形 值 。 

有 些 桥 测 点 观测 值 稳定 时 间 较 长 ， 如 结构 的 实测 变 位 (或 应 变 ) 值 远 小 于 计算 值 ， 可 将 
加 载 稳定 时 间 定 为 20 一 30min。 

3. 测试 方法 与 加 载 过 程 的 观察 

1) 位 移 的 测量 

一 般 的 梁 、 板 、 拱 、 术 架 结 构 的 位 移 测定 ， 主 要 是 指 挠 度 及 其 变形 曲线 的 测定 。 

挠 度 的 测试 断面 ， 一 般 在 1/8 跨 、1/4 跨 、1/2 跨 、3/4 跨 、7/8 跨 等 位 置 布设 测 点 ， 
以 便 能 测 出 挠 度 变 形 的 特征 曲线 。 对 庚 或 板 宽大 于 或 等 于 100cm 的 构件 ， 应 考虑 在 横 截 画 
两 侧 都 布设 测 点 ， 测 值 取 两 侧 仪表 读数 的 平均 值 。 为 了 求 得 最 大 找 度 人 以 及 其 变形 特征 
线 ， 测 试 中 要 设法 消除 支 座 沉 降 的 影响 。 
常用 的 测量 位 移 的 仪器 、 仪 表 有 各 种 类 型 的 挠 度 计 、 百 分 表 、 “位 移 传 感 器 等 。 

在 桥梁 结构 设计 中 ， 荷 载 横向 分 布 系数 往往 是 以 测定 桥梁 横断 面 各 梁 ( 或 梁 肋 ) 挠 度 
方法 推算 出 来 的 。 具 体 做 法 是 在 特征 断面 ( 跨 中 或 14 器 断 面 )、 所 有 梁 或 梁 胁 处 布点 测 
度 ， 然 后 经 过 简单 的 数据 处 理 ， 即 可 得 到 该 断面 的 荷载 可 向 分 布 特征 值 。 

2) 应 变 的 测量 

试验 结构 的 断面 内 力 ( 弯 矩 、 轴 向 力 、 和 扭矩 ) 和 断面 应 力 分 布 ， 一 般 都 是 通过 应 
变 测定 来 反映 的 ， Hated i 

应 变 的 测量 分 以 下 两 种 情况 。 > 

01) 桥梁 结构 主 应 力 方向 已 知 。 X 7 

对 承受 轴 向 力 的 结构 。 如 枯 架 中 的 杆 件 ， 上 训 这 家 设 在 平行 于 结构 轴线 的 两 个 全 面 ， 
每 处 不 少 于 两 点 。 

对 承受 硒 朱 和 和 为 共 向 作用 的 结 梯 。 入 接 式 结构 的 拱 圈 等 ， 应 在 弯 矩 最 大 的 位 置 
处 ， 平 行 轴线 的 两 侧 布点 ， 每 处 不 少 于 4 点。 

对 承受 弯 矩 作用 的 结构 ， 如 梁 式 结构 ， 应 在 弯 矩 最 大 的 位 置 处 ， 沿 截面 上 、 下 边缘 布 
点 或 沿 侧面 梁 高 方向 布点 ， 每 处 不 少 于 两 点 。 

(2) 桥梁 结构 主 应 力 方向 未 知 。 

如 在 受 弯 构件 中 正 应 力 和 剪 应 力 共同 作用 的 区 域 、 截 面 形 状 不 规则 或 者 有 突变 的 位 
置 ， 这 些 部 位 的 主 应 力 、 剪 应 力 的 大 小 和 方向 都 是 未 知 的 ， 当 测 定 这 些 部 位 的 平面 应 力 状 
态 时 ， 一 般 按 一 定 的 X 一 Y 坐标 系 均匀 布点 ， 每 点 按 3 个 方向 布设 成 一 个 应 变 花 形式 ， 再 
按 此 测 出 的 应 变 确定 主 应 力 的 大 小 和 方向 。 

3) 裂缝 的 观测 

对 于 钢筋 混凝土 梁 ， 在 加 载 后 受 拉 区 及 时 发 现 第 一 条 裂缝 是 十 分 重要 的 。 

刻度 放大 镜 可 用 来 测定 混凝土 裂缝 的 宽度 ， 其 最 小 刻度 值 为 0.01 一 0. 1mm， 量程 为 
3 一 8mm。 使 用 时 将 放大 镜 的 物镜 对 准 需 测定 的 裂缝 ， 经 过 目测 即 可 读 出 裂缝 的 宽度 

塞 尺 的 用 途 是 测定 混凝土 裂缝 的 深度 ， 它 是 由 一 些 不 同 厚 度 的 薄 钢 片 组 成 的 。 按 裂缝 
宽度 选择 合适 厚度 的 塞 尺 并 插入 裂 颖 中 ,根据 塞 尺 插 和 人 的 深度 即 可 得 到 裂 颖 的 深度 。 

应 变 测量 仪 测量 裂缝 的 出 现 或 开裂 荷载 时 ， 应 在 结构 内 力 最 大 的 受 拉 区 ， 沿 受 力 
主 筋 方 向 连续 布置 电阻 应 变 片 或 应 变 计 ， 连续 布置 的 长 度 不 小 于 2 一 3 个 计算 的 裂缝 间 
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距 或 不 小 于 30 倍 的 主 筋 直径 。 在 裂缝 没有 出 现时 ,仪表 的 读数 是 有 规律 的 ， 若 结构 在 
某 级 荷载 作用 下 开裂 ， 则 跨越 裂 颖 的 仪表 读数 又 增 ， 而 相 邻 的 其 他 仪表 读数 很 小 或 出 现 
负 值 。 

在 每 级 荷载 下 出 现 的 裂缝 或 原 有 裂缝 的 开展 ， 都 要 在 结构 上 标明 ， 用 软 铅笔 在 离 裂缝 
1 一 3mm 处 平行 地 描 出 裂缝 的 走向 、 长 度 和 宽度 ， 并 注 明 荷载 吨位 。 试 验 结束 时 ， 根 据 结 
构 上 的 鼻 颖 ， 绘 出 裂缝 开展 图 。 

加 载 过 程 中 应 对 结构 控制 点 位 移 (或 应 变 ) 、 结 构 整体 行为 或 薄弱 部 位 破损 实行 监控 ， 
并 随时 间 技 术 负 责 人 员 汇报 。 要 随时 将 控制 点 实测 数值 与 计算 结果 比较 ， 如 实测 值 超过 计 
算 值 较 多 ， 应 暂停 加 载 ， 查 明 原因 后 再 决定 是 否 继续 加 载 。 加 载 过 程 中 应 指定 人 员 随 时 观 
察 结构 各 部 位 (尤其 是 薄弱 部 位 ) 可 能 产生 的 新 裂缝 ， 结 构 是 否 产 生 不 正常 的 响声 ， 加 载 时 
墩 台 是 否 发 生 摇晃 现象 等 ， 如 有 这 些 情 况 发 生 则 应 及 时 报告 试验 负责 人 ， 以 便 采 取 相应 的 
措施 。 ,KN 
加 载 过 程 中 要 注意 观测 原 有 裂缝 较 长 、 较 宽 的 部 位 。 测 量 裂 颖 的 长 度 、 宽 度 ， 并 在 混 
凝 土 表面 沿 裂缝 走向 进行 描绘 。 观 测 加 载 过 程 中 裂缝 长 度 及 宽度 的 变化 情况 ， 在 混凝土 表 
面 进行 描绘 ， 并 采用 专门 表格 记录 。 将 最 后 的 检查 情 癌 填 六 细 观测 记录 表 。 

4. 终止 加 载 控制 条 件 3 
发 生 下 列 情 况 之 一 时 应 终止 加 载 。 一 

(GD) 控制 测 点 应 力 值 已 达到 或 超过 用 强 性 理论 或 按 规范 安全 条 件 反 算 的 控制 应 力 值 。 

(2) 控制 测 点 变形 (或 挠 度 ) 超 过 规范 允许 值 。 x 

(3) 由 于 加 载 ， 结 构 烈 猴 的 长 度 、 宽 度 急剧 增加 新 闹 终 大量 出 现 ， 终 宽 超过 允许 值 
的 询 颖 大 量 增 多 ， 对 结构 使 用 寿命 造成 较 大 的 影响 < 

《4) 对 拱桥 加 载 时 ， 消长 方向 的 实测 拉线 分 布 规律 与 计算 值 相差 过 大 或 实测 
度 超过 计算 值 过 多 3 

(5 Ef, 影响 桥梁 承载 能 力 或 正常 使 用 


















































12.1.4 数据 处 理 


1. 试验 数据 修正 

1) 测 值 的 修正 

根据 各 类 仪表 的 标定 结果 进行 测试 数据 的 修正 ， 如 机 械 式 仪表 的 校正 系数 ， 电 测 仪表 
率 定 系 数 、 灵 人 敏 系数 ， 电 阻 应 变 观测 的 导线 电阻 影响 等 。 当 这 类 因素 对 测 值 的 影响 小 于 
1% 时 ， 可 不 予 修正 。 

2) 温度 影响 的 修正 
由 于 温度 影响 修正 比较 困难 ， 一 般 不 进行 这 项 工作 ,而 采取 缩短 加 载 时 间 、 选 择 温度 
变化 较 小 的 时 间 进 行 试验 等 办 法 ,尽量 减 小 温度 对 测试 精度 的 影响 。 

3) 支点 沉降 影响 的 修正 

当 支 点 沉降 量 较 大 时 ， 应 修正 其 对 挠 度 值 的 影响 ， 修 正 量 C 可 按 式 (12-2) 计 算 。 


和 + (12-2) 


























C= 





二 TS 


式 中 “C 一 一 测 点 的 支点 沉降 影响 修正 量 ; 
L 一 一 A 支点 到 B 支点 的 距离 ; 
挠 度 测 点 到 A 支点 的 距离 ; 











荐 





4b 一 一 B 支点 沉降 量 。 
2. 各 测 点 变形 ( 挠 度 、 位 移 、 沉 降 ) 与 应 变 的 计算 


根据 量 测 数 据 作 下 列 计 算 。 

总 变形 (或 总 应 变 ) S.=S.—S, 

弹性 变形 (或 弹性 应 变 ) S. 一 Si 一 9 

残余 变形 (或 残余 应 变 ) S,=S,—S.=S,—S; 
相对 残余 变形 (或 相对 残余 应 变 ) S/ 一 字 X100 


式 中 S 一 一 加 载 前 的 测 值 ; _A 

Si 一 一 加 载 达到 稳定 时 的 测 值 ; RN 

S, 一 一 印 载 后 达到 稳定 时 的 测 值 。 NS 

3. 力 或 位 移 影响 线 

在 移动 荷载 下 实测 控制 截面 的 应 和， 可 以 有 化 力量 
标 。 若 控制 截面 为 人 ， 步 长 为 /出 影响 线 坐标 应 为 9X， .，n。 若 实测 结果 为 
ai， 则 其 影响 线 坐 标 y; 为 rv , . 

__a_ A 到 
Yi 5R, \ (12=3) 

式 中 吕 p 一 移 汉 宰 载重， kN 不 凡 
DD 为 常数 比例 因子 。 如 果 所 测 内 力 是 弯 矩 ， 则 D 三 E。W( 其 中 玉 为 弹性 模 量 ，W 为 
截面 抵抗 矩 )， 若 为 前 力 ， 则 D=GJ6/S( 其 中 G 为 剪 切 弹 性 模 量 ，J 为 抗 扭 惯性 矩 ，2 为 
截面 宽度 ，S 为 面积 矩 )， 若 为 挠 度 ， 则 D=1。 在 上 述 3 种 情况 下 ，w; 分 别 为 移动 荷载 作 
用 下 的 弯曲 应 变 、 剪 应 变 和 挠 度 值 。 








12.1.5 ”试验 结果 与 理论 分 析 的 比较 


为 了 评定 结构 整体 受 力 性 能 ， 需 对 桥梁 荷载 试验 结果 与 理论 分 析 值 进行 比较 ， 以 检验 
桥梁 结构 是 否 达 到 设计 要 求 的 荷载 标准 ,或 者 判断 旧 桥 的 承载 能 力 。 比 较 时 可 以 将 结构 位 
移 、 应 变 等 试验 值 与 理论 计算 值 列表 进行 比较 ， 对 结构 在 最 不 利 荷载 工 况 作 用 下 主要 控制 
测 点 的 位 移 、 应 力 的 实测 值 与 理论 分 析 值 ， 分 别 绘 出 荷载 -位 移 (P -S) 曲 线 、 荷 载 -应 力 
CP-c) 曲 线 ， ee 横向 ) 分 布 曲线 和 控制 截面 应 
变 ( 沿 高 度 ) 分 布 图 ,绘制 结构 裂 颖 分 布 图 (对 裂 颖 编号 ， 注 明 长 度 、 宽 度 、 初 裂 荷 载 以 及 
裂 颖 发 展 情况 )。 为 了 量化 以 及 措 述 试验 值 与 理论 分 析 值 比较 的 结果 ， 引入 结构 校 验 系数 
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式 中 S. 一 一 试验 荷载 作用 下 量 测 的 弹性 变形 值 ; 
S, 一 一 试验 荷载 作用 下 的 理论 计算 变形 值 。 
S. 与 S, 的 比较 可 用 实测 的 横 截面 平均 值 与 计算 值 比较 ， 也 可 考虑 荷载 横向 不 均匀 分 布 
而 选用 实测 最 大 值 与 考虑 横向 增 大 系数 的 计算 值 进行 比较 。 横 向 增 大 系数 最 好 采用 实测 
值 ， 如 无 实测 值 也 可 采用 理论 计算 值 。 






























































12.1.6 承载 能 力 评定 


经 过 荷载 试验 的 桥梁 ， 应 根据 整理 的 试验 资料 分 析 结 构 的 工作 状况 ， 进 一 步 评定 桥梁 
的 承载 能 力 。 


结构 强度 分 析 


结构 控制 断面 实测 最 大 应 力 (应 变 ) 可 以 成 为 评价 颖 pe 常用 校 验 系数 
7 来 表示 。 不 同 结构 形式 的 桥梁 ， 其 7 值 常 不 相同 。 “| 

挠 度 校 验 系数 一 实测 跨 中 挠 度 /理论 跨 中 挠 度 “ 

应 力 校 验 系数 一 手册 应 力 /本 伯 理 和 由 7 力 ( 或 杆 件 实测 轴 向 力 / 杆 件 理论 
轴 向 力 ) 

7 三 1 时 ， 说 明理 论 与 实际 相符 。 一 慑 要 求 7 值 不 大 于 1， 7 值 越 小 ， 结 构 的 安全 储备 
越 大 。7 值 过 大 或 过 小 都 应 该 从 多 方面 分 析 原 因 : 如 了 值 过 大 ， 可 能 说 明 组 成 结构 的 材料 
强度 较 低 ， 结 构 各 部 分 联结 性 较 差 、 刚 度 较 低 等 ， 7 值 过 小 可 能 说 明 材 料 的 实际 强度 及 弹 
性 模 量 较 高 ， 梁 桥 的 混凝土 桥 面 铺 装 及 人 行道 等 与 主 梁 共同 受 力 ， 拱 上 建筑 与 拱 圈 共 同 作 
用 ， 支 座 摩 阻力 对 结构 受 力 有 有 利 影响 ， 计 算 理论 或 简化 的 计算 式 偏 于 安全 等 
物 的 称 量 误差 、 仪表 的 观测 误差 等 也 对 7 信 有 六 定 影响 。 表 12 -2 为 常见 值 参考 表 。 

KR 表 12 - 2 “桥梁 校 验 系数 常 值 表 
桥梁 类 型 、 | 钢 扔 混 关 二 本 | 全 护 混 斤 土 洒 全 | 需 应 力 泥 北上 本 |。 二 工 拱 计 
应 变 ( 应 力 ) 校 
验 系数 
挠 度 校 验 系数 0. 20 一 0.50 | 0. 50 一 0. 90 | 0.70 一 1. 00 0. 80 一 1.00 

















0. 20 一 0. 40 0. 40 一 0. 80 0. 60 一 0. 90 0.70 一 1.00 




















1 于 理论 的 变形 (或 应 变 ) 一 般 按 线性 关系 计算 ， 所 以 如 测 点 实测 弹性 变形 (或 应 变 ) 与 
理论 计算 值 成 正比 ， 其 关系 曲线 接近 于 直线 ， 说 明 结构 处 于 良好 的 弹性 工作 状况 。 

测 点 在 控制 荷载 工 况 作 用 下 的 相对 残余 变形 (或 应 变 )S, 越 小 ， 说 结构 越 接 近 弹 性 工作 
状况 。 一 般 要 求 S; 值 不 大 于 20%， 当 S! 大 于 20% 时 应 查 明 原因 。 如 确 系 桥梁 强度 不 足 ， 
应 在 评定 时 降低 桥梁 承载 能 力 。 

7 值 应 取 控 制 截面 内 力 最 不 利 荷载 工 况 时 的 最 大 挠 度 测 点 进行 计算 。 对 梁 桥 可 采用 跨 
中 最 大 正 弯 矩 荷载 工 况 的 跨 中 挠 度 ， 对 拱桥 验算 拱 项 截面 时 可 采用 拱 项 最 大 正 弯 和 矩 荷 载 工 
况 的 跨 中 挠 度 ; 验算 拱 脚 截面 时 可 采用 拱 脚 最 大 负 弯 矩 荷载 工 况 时 工 /4 截面 处 挠 度 。 

2. 地基 与 基础 

当 试 验 荷载 作用 下 墩 台 沉降 、 水 平 位 移 及 倾角 较 小 ， 符 合 上 部 结构 验算 要 求 ， 印 载 后 
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变形 基本 恢复 时 ， 认 为 地 基 与 基础 在 验算 荷载 作用 下 能 正常 工作 。 

当 试验 荷载 作用 下 墩 台 沉降 、 水 平 位 移 、 倾 角 较 大 或 不 稳定 ， 印 载 后 变形 不 能 恢复 
时 ， 应 进一步 对 地 基 、 基 础 进行 探查 、 检 算 ， 必 要 时 应 对 地 基 基础 进行 加 固 处 理 。 

3. 结构 的 刚度 要 求 

在 试验 荷载 作用 下 ， 主 要 测 点 挠 度 校 验 系数 7 应 不 大 于 1， 各 点 的 挠 度 不 超过 “ 桥 规 ” 
规定 的 允许 值 。 

二 土 拱桥 : 一 个 桥 范围 内 正 负 拨 度 的 最 大 绝对 位 之 和 不 小 于 L/1000， 履 带 车 和 挂车 
在 验算 时 提高 20%。 

钢筋 混凝土 桥 : 梁 桥 主 梁 跨 中 。 L/600 

梁 桥 主要 悬臂 端 L/300 
检 架 、 拱 桥 L/300 | 

4. 裂缝 《XK\ 

裂缝 是 评定 混凝土 及 预 应 力 混凝土 桥 跨 结构 承载 力 及 耐久 性 的 主要 指标 之 一 ， 主 要 评 
定 受 力 裂 颖 的 出 现 和 发 展 状态 。 NA 

在 标准 设计 荷载 下 ， 预 应 力 桥 跨 结构 一 般 不 出 现 列 链 ， 或 按 预 应 力 程度 的 不 同 ， 按 相 
应 规范 查 取 。 在 标准 设计 荷载 下 ,普通 混 凝 土 桥 最 大 裂缝 宽度 一 般 不 大 于 0.2mm。 其 他 
非 受 力 裂缝 ， 如 施工 、 收 缩 和 温度 裂缝 受 载 后 也 不 应 超过 容许 值 。 

结构 出 现 第 一 条 受 力 裂 颖 的 试验 荷载 值 应 大 于 理论 计算 初 裂缝 荷载 的 90%。 

静 力 荷载 试验 结果 不 满足 目 述 任何 一 项 条 件 ， 则 认为 桥梁 结构 不 符合 要 求 ， 必 须 查 明 
原因 ， 并 采取 适当 的 措施 一 KK 






































12.2 术 当 结构 的 动 载 试验 


12.2.1 试验 方案 


桥梁 结构 的 动 载 试验 用 来 研究 桥梁 结构 的 自 振 特性 和 车 辆 动力 荷载 与 桥梁 结构 的 联合 
振动 特性 。 近 年 来 研究 的 桥梁 结构 病害 诊断 ， 实 际 也 是 以 桥 跨 结构 或 构件 固有 频率 的 改变 
为 根据 的 ， 因此， 新 建 的 桥梁 、 运 营 一 定年 限 后 的 桥梁 以 及 对 其 结构 承载 能 力 有 疑问 的 桥 
梁 均 需 进 行动 载 试 验 。 

下 面 主要 从 桥梁 结构 动 载 试 验 的 量 测 内 容 、 加 载 方案 、 量 测 方案 和 动 载 试验 效率 等 几 
个 方面 来 介绍 试验 方案 的 设计 。 

1. 量 测 内 容 

(1) 测定 桥梁 结构 的 动力 反应 。 主 要 是 测定 结构 在 动 荷载 作用 下 强迫 振动 的 特性 ， 包 
括 动 位 移 、 动 应 力 、 动 力 系数 等 。 试 验 时 ， 一 般 利用 汽车 以 不 同 的 速度 通过 桥 跨 引起 的 振 
动 来 测定 上 述 各 种 数据 。 

(2) 测定 桥 跨 结构 的 自 振 特 性 ， 如 自 振 频 率 、 振 型 和 阻尼 特性 等 。 应 在 结构 相互 连接 的 各 
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部 分 布置 测 点 ， 如 悬臂 梁 与 挂 粱 、 上 部 结构 与 下 部 结构 、 行 车 道 梁 与 索 塔 等 的 相互 连接 处 。 

(3) 测定 动 荷载 本 身 的 动力 特性 。 主 要 测定 引起 桥梁 振动 的 作用 力 或 振 源 特性 ， 如 动 
力 荷载 (包括 车 辆 制 动 力 、 振 动力 、 撞 击 力 等 ) 的 大 小 、 频 率 及 作用 规律 。 

(4) 测定 桥 跨 结构 或 构件 的 疲劳 性 能 。 

一 般 情 况 下 ， 只 进行 前 两 项 内 容 的 动 载 试验 ;对 于 铁路 桥梁 ， 要 实测 机 车 在 桥 上 的 制 
动力 和 与 5 旅客 舒适 度 有 关 的 列车 过 桥 时 车 桥 联合 振动 的 动 位 移 和 动 应 变 的 时 程 曲线 ， 沿 应 
进行 第 (3) 项 内 容 的 动 载 试 验 ; 桥梁 结构 或 构件 的 疲劳 试验 一 般 只 在 实验 室 进行 ， 研 究 桥 
梁 结构 或 构件 的 疲劳 强度 。 

2， 加 载 方案 

(1) 检验 桥梁 受 迫 振动 特性 的 试验 荷载 ， 通 常 采 用 接近 运营 条 件 的 汽车 、 列 车 或 单 辆 
重 车 以 不 同 车 速 通过 桥梁 ， 人 
力 效 应 最 大 的 检测 位 置 进行 刹车 (或 起 动 )。 

(2) 桥梁 在 风力 、 流 水 撞击 和 地 震 力 等 动力 闪 坟 作用 站 的 动力 性 能 试验 ， 宜 在 专门 的 
长 期 观测 中 实现 。 , 人] 

(3) 利用 环境 激 振 测定 桥梁 自 振 特 性 。 ” 、- 

《4 疲劳 试验 闪 载 的 内 试验 可 采用 液压 脉动 装置， 现场 试验 可 采用 起 振 机 。 


3， 量 测 方案 和 


动 载 试验 量 测 动 应 RO 量 测 振动 可 选用 低频 
拾 振 器 并 配 低频 测 振 放大 器 及 记录 仪器 ， 重 测 动 搁 席 可 选用 光电 找 度 仪 或 电 胆 应 变 位 移 计 
配 动态 电阻 应 变 仪 及 记录 仪器 : 


4. 动 载 试验 效率 
动 载 试验 的 效率 为 








一 3 
ma S 


式 中 ”Su 一 一 动 载 试验 荷载 作用 下 控制 截面 最 大 计算 内 力 值 ; 


(12-5) 





为 值 一 般 采 用 1， 动 载 试 验 的 效率 不 仅 取决 于 试验 车 型 及 车 重 ， 而 且 取决 于 实际 跑车 
时 的 车 间距 ， 因 此 在 动 载 试 验 跑 车 时 应 注意 保持 试验 车 辆 之 间 的 车 间距 ， 并 应 实际 测定 跑 
车 时 的 车 间距 以 作为 修正 动 载 试 验 效率 mp 的 计算 依据 。 





12.2.2 试验 准备 


动 载 试 验 前 ， 首 先 应 按照 试验 方案 进行 准备 工作 ， 其 内 容 包括 以 下 几 个 方面 。 

(1) 收集 与 试验 桥梁 有 关 的 设计 资料 和 图 纸 ， 详 细 研究 ,慎重 选择 或 确定 试验 荷载 。 

(2) 现场 调查 桥 上 和 桥 两 端 线路 状态 、 线 路 容许 速度 、 车 辆 和 列车 实际 过 桥 速度 和 其 
他 激 振 措 施 状态 。 

(3) 了解 有 关 试 验 部 位 的 情况 ， 以 确定 测试 脚手架 的 搭设 位 置 、 导 线 的 布设 方法 及 仪 
器 安放 位 置 的 确定 。 
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二 TE 


(4) 对 拟 测试 的 项 目 和 测试 断面 ， 应 按 实际 荷载 和 截面 尺寸 预先 算出 应 力 、 位 移 、 结 
构 自 振 频 率 等 ， 以 便 及 时 与 实测 值 进行 比较 。 
在 正式 测试 之 前 ， 项 目 负 责 人 应 检查 无 载 状态 下 应 变 仪 各 测 点 的 零 状态 是 否 良好 。 








12. 2.3 ”加 载 试验 


1. 跑车 试验 

动 载 试验 一 般 安排 标准 汽车 车 列 (对 小 跨 径 桥 也 可 用 单 排 车 ) 在 不 同 车 速 时 的 跑 
车 试验 ， 跑 车 速度 一 般 定 为 5km/h、10km/h、20km/h、30km/h、40km/h、50km/h、 
60km/h。 当 车 在 桥 上 时 为 车 桥 联合 振动 ， 当 车 跨 出 桥 后 为 自由 豪 减 振动 。 对 铁路 桥 跨 
结构 ， 同 样 应 安排 一 定 轴 重 装载 的 车 列 ， 以 不 同 车 速 过 桥 ， 测 量 不 同行 驶 速度 下 控制 断 
面 ( 一 般 取 跨 中 或 中 支点 处 ) 的 动 应 变 和 动 抄 度 ， 记 录 时 间 二 般 不 少 于 0. 5h 或 直到 波形 
衰减 完 为 止 。 测 试 时 需 记录 轴 重 、 车 速 ， 并 在 时 程 曲线 上 标 出 首 车 进 桥 和 尾 车 出 桥 的 对 
应 时 间 。 动 载 测试 一 般 应 试验 3 组 ， 在 临界 速度 可 描 跑 儿 趟 ， 全 面 记 录 动 应 变 和 动 
位 移 。 NA 

2. 跳 车 试验 kK, 


在 预定 激 振 位 置 设置 一 块 15cm 高 的 直角 三 角 木 ， 斜 边 朝 向 汽车 。 一 辆 满载 重 车 以 不 
同 速度 行驶 ， 后 轮 越过 三 角 木 由 直 衣 边 落下 后 ， 立 即 停车 > 此 时 桥 跨 结构 的 振动 是 带 有 一 
辆 满载 重 车 附 力 质量 的 衰减 振动 。 在 处 理 数据 时 ， 对 附加 质量 的 影响 应 予以 修正 。 跳 车 的 
动力 效应 与 车 速 和 三 角 木 放置 的 位 置 有 关 。 随 车 速 的 增加 ， 桥 跨 结构 的 动 位 移 、 动 应 力 会 
增加 ， 从 而 冲击 系数 也 会 加 天 ， Wm 

3. 利 车 试验 “> 

利 车 试 只是 测定 咎 辆 在 桥 上 紧急 制 动 时 所 产生 的 响应 ， 用 以 测定 桥梁 承受 活 载 水 平 力 
性 能 。 刹 车 试验 以 行进 车 辆 突然 停止 作为 激 振 源 ， 可 以 不 同 车 速 停 在 预定 位 置 。 利 车 可 以 
顺 桥 向 或 横 桥 向 。 一 般 由 于 桥 面 较 窗 ， 横 桥 向 难以 加 速 到 预定 车 速 。 对 刹车 试验 数据 同样 
需要 进行 附加 质量 影响 的 修正 。 由 刹车 的 位 移 -时 程 曲线 可 读 取 自 振 特性 和 阻尼 特性 数据 。 
不 过 此 时 有 车 的 质量 参与 衰减 振动 ， 阻 尼 也 非 单纯 桥 跨 结 构 的 阻尼 。 刹 车 记录 项 目 与 跑车 
记录 项 目 相同 ， 对 记录 的 信号 (包括 振幅 、 应 变 或 挠 度 等 ) 进 行 频谱 分 析 ， 可 以 得 到 相应 的 
强迫 振动 频率 等 一 系列 参数 。 

4， 环境 试验 


当 桥 跨 结 构 无 车 辆 通过 时 ， 桥 跨 结 构 处 于 环境 激 振 之 下 ， 做 振幅 微小 的 振动 。 环 境 测 
试 需 记录 环境 位 移 或 加 速度 ， 将 记录 的 信号 在 高 精度 的 信号 分 析 仪 上 进行 频谱 分 析 ， 便 得 
到 频谱 图 ; 将 频谱 分 析 的 数据 再 结合 跑车 、 跳 车 、 刹 车 等 的 测试 数据 ， 综 合 分 析 便 可 得 到 
精确 而 真实 的 桥 跨 结构 自 振 特 性 数据 。 环 境 测试 要 求 高 灵敏 度 的 传感器 和 放大 器 ， 同 时 要 
具备 质量 较 高 的 信号 分 析 设备 及 其 相应 软件 。 环 境 测试 记录 时 间 不 宜 少 于 2h， 大 跨 径 桥 
梁 测 试 断面 多 ， 对 其 可 分 断面 记录 ， 但 每 次 应 保证 有 一 个 参考 点 不 动 。 

为 了 尽 可 能 测 出 高 阶 频率 ,应当 预先 估算 结构 振 型 ， 以 便 在 结构 的 敏感 点 布置 拾 振 





























EE 


器 。 为 了 进行 动力 分 析 或 风 、 地 震 响 应 分 析 ， 对 不 同 桥 型 ,测量 自 振 频 率 的 阶 数 可 以 不 
同 : 悬索桥 、 斜 拉 桥 不 少 于 15 阶 ; 连续 粱 、 刚 构 、 拱 桥 和 简 支 梁 均 不 少 于 9 阶 。 








12.2.4 数据 处 理 


1. 动力 试验 荷载 效率 

在 做 公路 混凝土 桥 跨 结构 动 载 试验 时 ， 宜 采用 接近 设计 活 载 的 车 列 ， 单 车 冲击 系数 较 
大 ,动力 荷载 效率 低 ， 误 差 也 较 大 。 

2. 活 载 冲击 系数 

活 载 冲击 系数 (不 同 速度 下 ) 可 根据 记录 的 动 应 变 ( 图 12. 5) 或 动 挠 度 曲线 (图 12. 6) 分 
析 整 理 而 得 ， 可 按 式 (12-6) 计 算 。 KO 








lB , NA (12-6) 
式 中 Si 一动 载 作用 下 该 测 点 最 大 应 变 ( 或 找 度 ) 信 六 即 最 大 波峰 值 ， 
Son 一 一 相应 的 静 载 作用 下 该 测 点 最 大 应 变 ( 或 挠 度 ) 值 (可 取 本 次 波形 的 振幅 中 心 轨 
迹 线 的 顶点 值 ) ，Swn 二 1/2LSwi 十 Ss)。 其 中 ，Sw 为 与 Swos 相 应 的 最 小 
应 变 (或 找 度 ) 值 ( 即 同 周期 的 波 谷 值 ) 。 








图 12.6 动 挠 度 图 


不 同 部 位 的 冲击 系数 是 不 同 的 。 一 般 情况 是 ， 对 梁 桥 、 给 出 跨 中 和 支点 部 位 的 冲击 系 
数 ， 对 斜 拉 桥 和 悬索桥 ， 给 出 吊 点 和 加 劲 梁 节 段 中 点 部 位 的 冲击 系数 。 
3. 强迫 振动 下 的 动力 反应 -| 
ed sd ns 
根据 各 工 况 下 的 振动 曲线 ， 按 式 (12 - 7) 分 析 ， 


即 可 算得 桥梁 的 振动 频率 ， 如 图 12.7 所 示 。 VVVVVVVVw 





= ,站 三 入 个 波长 度 5 
葵 到 " 乞 (12-7) 于 
式 中 /一 一 两 时 间 符号 间 的 距离 ; 图 12.7 频率 计算 示意 图 








/一 一 时 间 符 号 的 时 间 间 隔 ; 
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S 一 一 N 个 波 的 长 度 。 

如 果 所 分 析 的 曲线 段 是 列车 或 汽车 在 桥 上 时 的 记录 ， 则 所 得 振动 频率 为 桥梁 结构 强迫 
振动 频率 ; 如 果 分 析 的 曲线 段 是 列车 或 汽车 出 桥 后 记录 的 ， 则 所 得 频率 为 桥梁 自 振 频 率 。 

在 分 析 每 一 测 点 在 动 荷载 通过 时 的 最 大 振幅 值 时 ， 一 般 是 先 求 得 最 大 振幅 处 的 振动 频 
率 ， 再 根据 此 频率 找 出 系统 标定 时 仪器 的 标定 灵敏 度 ， 即 放大 倍数 ， 则 测 点 的 最 大 振幅 值 
五 可 由 式 (12-8) 求 出 。 





_A 
HS 


(12-8) 
式 中 A 一 一 实测 波形 最 大 峰值 ; 
S 一 一 测 振 系 统 标定 灵敏 度 。 7 
振动 加 速度 是 桥梁 动力 特性 中 一 个 很 重要 的 指标 ， 它 表示 列车 和 车 辆 运行 的 安全 程 
度 和 司机 、 旅 客 的 舒适 度 ， 可 用 测 振 仪 直 接 测 得 ， 也 可 要 所 实测 的 强迫 拔 动 频率 和 振 
由 式 (12- 9) 计 算得 出 。 








oa 一 4PAr 乞 RY (12-9) 
式 中 /一 一 强迫 振动 频率 ，Hz; NA 广 
4 一 一 振幅 ，cm。 , A 
振动 加 速度 应 区 分 部 位 ， Be ED 


结构 的 自 振 特 性 Xs 


eR ee ORR 应 力 、 动 找 度 或 振动 曲线 分 
析 而 得 ， 也 可 根据 桥 上 无 车 时 的 脉动 曲线 分 析 而 得 > .两 者 应 能 吻合 。 当 激 振 荷 载 对 结构 振 
动 具有 附加 质量 影响 (如 用 汽车 跳 年 或 洲 儿 激 振 时 应 采用 式 (12 -10) 求 得 自 振 周 期 。 





7 和 (12-10) 





式 中 ”也 一 一 修正 后 的 自 振 周期 ; 
T 一 一 实测 有 附加 质量 的 周期 ; 
MM 一 一 车 辆 的 附加 质量 ; 
Mo 一 一 跳 车 或 刹车 处 ,结构 的 换算 质量 。 
对 结构 的 换算 质量 M。， 可 用 装载 不 同 质量 Mi 、M 的 重 车 进行 跳 车 或 刹车 ,分别 实 
测 自 振 周期 TT 和 T。， 再 按 式 (12 -11) 求 得 。 
_ TIM:—TiM, 
T= 





M, (12-11) 


结构 的 阻尼 特性 
若 实测 得 列车 或 汽车 出 桥 后 ， 钢 桥 结 构 的 自由 衰减 振 波 如 图 12. 8 所 示 。 
由 波形 上 量 得 的 振幅 w ，>w，…，2w+rw 和 求 得 的 周期 工 ， 即 可 由 式 (12 - 12) 得 出 阻 





= (12—12) 
根据 阻尼 特性 系数 ， 由 式 (12 - 13) 计 算 平均 阻尼 比 《。 
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v 1 y, 














Cl Cy 
式 中 rw 一 振幅 y, 一 yn 之 间 波 形 数 ; 
T 一 周期 , 波形 振动 一 周 的 时 间 ; 
Y%、3wim 一 mm 个 波 的 初始 和 终结 振幅 ; 








w 一 一 衰减 振动 圆 频率 。 
与 不 同 振 型 对 应 的 阻尼 比 是 结构 的 重要 
参数 ， 应 对 其 进行 认真 分 析 。 产 生 阻尼 的 原 
因 有 : 材料 的 内 阻尼 、 结 构 构 造 及 支 座 形 图 12.8 有 阻尼 自由 衰减 的 振动 波形 曲线 
式 、 环 境 介质 等 。 阻 尼 的 大 小 难以 计算 ， 只 
能 实测 。 可 
除 上 述 内 容 外 ， 还 应 给 出 活 载 冲 击 系数 与 车 速 的 关系 曲线 、 动 力 系 数 与 受 迫 振动 频率 
的 关系 曲线 、 车 速 与 受 迫 振动 频率 的 关系 曲线 、 印 载 后 (车 辆 出 桥 后 ) 的 结构 自 振 频 率 和 振 
型 曲线 ， 以 及 结构 桥 跨 各 测 点 的 振幅 和 振动 相应 的 关系 习 结构 各 部 分 的 振动 速度 和 加 速度 
的 分 布 图 以 及 桥梁 横向 振动 的 资料 。 | 








12.2.5 结构 性 能 的 评定 


评定 试验 结果 时 ， 应 完成 以 下 内 容 和 
(1) 车 辆 荷载 作用 下 测定 的 结构 动力 系数 ww, 应 满足 式 G12 - 14) 的 要 求 : 
YA (ou 一 17 入 6 一 1 (12-14) 
式 中 ”bus 一 -动力 系数 并 即 1 二 pas XX 
四 一 -动力 试验 荷载 效率 ; 
6 一 一 设计 取 用 的 动力 系数 。 

根据 动力 系数 与 车 速 的 关系 曲线 ， 确 定 动力 系数 达到 最 大 值 时 的 临界 车 速 。 

在 实际 测定 中 ， 单 车 试验 的 动力 系数 比 汽车 车 列 试验 的 动力 系数 大 ， 且 单车 的 荷载 效 
率 低 ， 因 而 量 测 的 误差 也 大 ， 因 此 应 采用 与 设计 荷载 相当 的 试验 荷载 所 引起 的 动力 系数 作 
为 与 理论 动力 系数 比较 的 数据 。 

(2) 结构 控制 截面 实测 最 大 动 应 力 和 动 挠 度 小 于 标准 的 容许 值 。 

(3) 结构 的 最 低 自 振 频 率 应 大 于 有 关 标准 限 值 ， 结 构 最 大 振幅 应 小 于 相应 标准 限 值 。 

(4) 评定 桥梁 受 迫 振动 特性 时 还 必须 掌握 试验 荷载 本 身 的 振动 特性 、 桥 面 行车 条 件 
(伸缩 缝 ) 和 路 面 局 部 不 平整 等 的 影响 。 

(5) 根据 结构 振动 图 形 ， 分 析 结构 的 冲击 现象 、 共 振 现象 ， 并 判断 有 无 缺陷 。 

(6) 桥梁 本 身 的 动力 特性 的 全 面 资料 ， 可 作为 评价 结构 物 抗 风 和 抗震 性 能 的 计算 参 
数 。 复 杂 结构 的 桥梁 动力 性 能 ， 还 需要 借助 于 模型 的 动力 试验 或 风 洞 试验 进行 研究 。 

(7) 对 定期 检验 的 桥梁 ， 通 过 前 后 两 次 动力 结果 的 比较 ， 可 检查 结构 工作 的 缺陷 ， 如 
果 结构 的 刚度 降低 (单位 荷载 的 振幅 增 大 ) 及 频率 显著 减 小 ， 应 查 明 结构 可 能 产生 的 损坏 。 

(8) 如 果 结构 动力 试验 结果 不 满足 上 述 第 (1) 项 条 件 ， 应 分 析 动力 系数 与 车 速 的 关系 
和 车 速 与 受 迫 振动 频率 的 关系 ， 并 采取 适当 的 措施 (如 限制 车 速 和 改进 结构 的 动力 性 
能 等 ) 。 
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本 章 小 结 


(1) 分 别 从 试验 方案 、 试 验 准 备 、 加 载 试验 、 数 据 处 理 和 结构 性 能 评定 等 方面 系统 地 
人 和 结构 况 载 试验 与 动 载 试验 。 
(2) 学 生 应 掌握 依据 试验 结果 评定 桥梁 结构 实际 状况 和 判定 承载 能 力 的 方法 。 





思 考题 


1. 简 述 桥梁 结构 的 荷载 试验 的 目的 及 静 载 、 动 吉 斌 的 主根 斌 内容 
2. 桥梁 静 载 试验 中 常 采用 哪些 加 载 设备 ? 了 
3. 桥梁 结构 静 载 试验 基本 观测 内 容 有 哪些 ? 
4. 进行 桥梁 静 载 试验 时 ， 和 
间 和 确定 终止 加 载 条 件 ? Ns 
5. 简 述 桥梁 静 载 试 验 数据 修正 。 271 
6， 简 述 桥梁 动 载 试验 量 测 内 容 。*、 








302 





第 介意 


大 型 桥梁 的 健康 监测 


全 村 ) 
了 解 桥梁 健康 监测 系统 的 基本 组 成 。 
掌握 桥梁 健康 监测 系统 的 内 容 及 所 使 用 的 仪器 设备 。 
了 解 桥梁 健康 监测 系统 设计 的 内 容 。 


Bar) > a 


知识 要 点 能 力 要 求 、 相关 知识 


(1) 了 解 桥梁 健康 监测 的 概念 意义 以 及 作用 
桥梁 健康 监测 概论 | 《2) 了 解 桥梁 健康 监测 系统 的 基本 组 成 
(3) 了 解 桥梁 健康 监测 的 内 容 


(1) 掌握 GPS 闭 测 系统 2 
桥梁 健康 监测 技术 | 2) 掌握 实验 禄 态 分 析 法 vy 
(3) 掌握 结构 损伤 检测 定位 技术 “全 

















桥梁 健康 监测 系 -|< 《1)) 了解 设计 准则 和 测 点 布置 
统 的 设计 引 < 2) 了 解 监测 项 目 














Dals 


在 桥梁 工程 中 ， 大 型 桥梁 的 健康 状态 直接 影响 桥梁 的 使 用 运营 。 对 大 型 桥梁 的 健康 监测 能 够 实时 地 
了 解 桥梁 的 运营 状况 ， 及 时 发 现 桥梁 病害 ， 确 定 桥梁 损伤 是 否 发 生 并 定性 和 定量 地 确定 其 发 生 部 位 及 损 
伤 程度 ， 同 时 桥梁 的 健康 监测 能 够 验证 桥梁 设计 理论 及 计算 假定 的 正 误 ， 并 对 桥梁 的 研究 与 发 展 提供 实 
践 依据 。 通 过 学 习 本 章 ， 应 了 解 桥梁 健康 监测 系统 的 基本 组 成 ， 掌 握 桥梁 健康 监测 系统 的 内 容 及 所 使 用 
的 仪器 设备 ， 了 解 桥梁 健康 监测 系统 设计 的 内 容 。 





| 13. 1 桥梁 健康 监测 概论 


随 着 科学 技术 的 进步 以 及 交通 运输 的 需求 ， 世 界 各 国 相继 建造 了 许多 大 跨度 桥梁 ， 尤 
其 是 悬索桥 和 斜 拉 桥 以 其 跨度 大 、 造 型 优美 、 节 省 材料 而 备 受 人 们 的 青睐 ， 成 为 大 跨度 桥 
梁 的 首选 。 但 随 着 桥梁 跨度 的 不 断 增 大 ， 从 最 初 的 几 百 米 到 现在 的 几 千 米 ， 梁 的 高 跨 比 越 
来 越 小 (1/300 一 1/40)， 安 全 系数 也 随 之 下 降 ， 由 以 前 的 4 一 5 倍 下 降 为 2 一 3 倍 ; 且 其 柔 
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性 大 ， 频率 低 ， 对 风 的 作用 很 敏感 。 由 于 在 使 用 过 程 中 缺乏 必要 的 监测 以 及 维护 不 当 ， 世 
界 各 地 已 出 现 大 量 桥梁 损坏 事故 ,给 社会 经 济 和 人 们 的 生命 财产 造成 了 巨大 的 损失 。 为 了 
确保 这 些 耗资 巨大 、 与 国计民生 相关 的 大 桥 的 安全 ， 必 须 对 它们 进行 长 期 连续 的 健康 监测 
和 安全 评估 。 因 此 ， 大 型 桥梁 的 健康 监测 日 益 成 为 土木 工程 学 科 领 域 中 一 个 非常 活跃 的 研 
究 方向 。 

桥梁 健康 监测 就 是 应 用 现代 传 感 和 通信 、 网 络 技术 ， 实 时 监测 桥梁 在 各 种 环境 、 荷 载 
等 因素 作用 下 的 结构 响应 ， 及 时 发 现 桥梁 的 损伤 与 质量 退化 ， 为 桥梁 维护 、 管 理 决策 提供 
可 靠 的 依据 。 

传统 的 桥梁 检测 工作 是 采用 人 工 检测 手段 定期 或 不 定期 (比如 在 桥梁 结构 受到 意外 损 
伤 、 载 荷 突变 、 处 于 特殊 气象 环境 等 情况 下 ) 分 别 对 桥梁 的 关键 部 位 单独 检测 ， 并 将 现场 
测试 数据 带 回 实验 室 进行 分 析 处 理 。 对 于 一 般 的 桥梁 结构 ， 这 种 时 间 跨 度 很 长 的 离线 处 理 
方法 是 可 行 的 ， 但 大 型 桥梁 结构 则 有 所 不 同 ， 其 主要 承重 构件 数量 欣 多、 尺寸 巨大 ， 运 营 
过 程 中 构件 之 间 的 受 力 关系 错综复杂 ， 如 果 仍 然 使 用 传统 方法 、 则 难以 全 面 掌握 桥梁 现场 
的 实际 情况 。 因 此 ， 在 桥梁 建造 施工 阶段 将 各 种 传感器 预先 埋设 在 桥梁 关键 部 位 的 内 部 或 
在 桥梁 运营 阶段 布设 无 损 检测 设备 ， 构 成 桥梁 健康 监测 系统 ， 实 时 自动 监测 桥梁 结构 的 交 
通 载荷 和 环境 载荷 ， 是 大 型 桥梁 结构 检测 方式 的 发 展 趋势 。 

1. 桥梁 健康 监测 的 意义 和 作用 


1) 评估 和 预警 N 

可 以 实时 掌握 桥梁 现场 的 交通 状况 、 ee 汪 行 表 的 交通 管 朵 ， 肥 吕 
发 现 桥梁 病害 ， 确定 桥梁 损伤 部 位 并 进行 定性 和 定量 分 析 ; 在 突 发 事件 之 后 还 可 以 评估 桥 
梁 的 剩余 寿命 ， 为 维修 养护 和 管理 决策 提供 依据 和 指导 。 在 桥梁 运营 状况 严重 异常 时 触发 
预警 信号 ， 有 效 预 防 安全 事 政 ， 保障 人 民生 命 财产 的 安全 。 

2) 设计 验证 — 

由 于 大 型 株 染 的 方 学 和 结构 特点 以 及 所 处 的 特定 环境 ， 在 大 桥 设 计 阶 段 安全 掌握 和 预 
测 其 力学 特性 和 行为 特性 是 非常 困难 的 。 因 此 ， 通 过 桥梁 健康 检测 所 获得 的 实际 结构 的 动 
静 力 行为 来 检验 大 桥 的 理论 模型 和 计算 假定 具有 重要 意义 不仅 对 设计 理论 和 设计 模型 有 
验证 作用 ， 而 且 有 益 于 新 的 设计 理论 的 形成 。 

3) 研究 与 发 展 

桥梁 健康 监测 带 来 的 将 不 仅 是 对 监测 系统 和 某 种 特定 桥梁 设计 的 反思 ， 它 还 可 能 成 为 
桥梁 研究 的 现场 实验 室 。 由 运营 中 的 桥梁 结构 及 其 环境 获得 信息 不 仅 是 理论 研究 和 实验 室 
调查 的 补充 ,而且 可 以 提供 有 关 结 构 行为 与 环境 规律 的 最 真实 的 信息 。 
2. 桥梁 健康 监测 概念 
桥梁 健康 监测 就 是 通过 先进 的 监测 系统 对 桥梁 结构 的 工作 状态 和 整体 行为 进行 实时 监 
控 ， 对 结构 的 损伤 位 置 和 程度 进行 诊断 ， 对 桥梁 的 服役 情况 、 可 靠 性 、 耐 久 性 和 承载 能 
进行 智能 评估 ， 为 大 桥 在 特殊 气候 、 交 通 条 件 下 或 桥梁 运营 状况 严重 异常 时 触发 预警 信 
号 ， 为 桥梁 的 维修 、 养 护 与 管理 决策 提供 科学 的 依据 和 指导 。 
为 此 ， 桥 梁 健 康 监测 系统 主要 对 以 下 几 方 面 进行 监控 。 
(1) 通过 测量 结构 各 种 响应 的 传 感 装置 获取 反映 结构 整体 行为 的 各 种 记录 ， 桥 梁 结 构 
在 正常 车 辆 荷载 及 风 和 荷载 作用 下 的 结构 响应 和 力学 状态 ， 如 桥梁 主体 结构 ( 主 塔 、 主 梁 、 
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主线 、 主 索 等 ) 的 振动 、 位 移 和 应 变 等 。 

(2) 桥梁 结构 在 突 发 事件 (如 地 震 、 意 外 大 风 或 其 他 严重 事故 等 ) 之 后 的 损伤 识别 和 确 
切 部 位 。 

(3) 桥梁 结构 构件 的 耐久 性 ， 主 要 是 提供 构件 疲劳 状况 的 真实 情况 。 

(4) 桥梁 重要 的 非 结构 构件 (如 支 座 、 伸 缩 缝 等 ) 和 附属 设施 (如 振动 控制 装置 ) 的 工作 
状态 。 

(5) 大 桥 所 处 的 环境 条 件 ， 如 风速 、 温 度 、 地 面 运动 等 。 

因此 ， 桥 梁 健 康 监测 不 只 是 传统 的 桥梁 检测 技术 的 简单 改进 ， 而 是 运用 现代 化 的 传 感 
设备 、 通 信 及 计算 机 技术 ， 实 时 监测 桥梁 运营 阶段 在 各 种 环境 条 件 下 的 结构 响应 和 整体 行 
为 ， 获 取 反 映 结构 状况 和 环境 因素 的 信息 ， 由 此 分 析 结 构 健康 状态 ， 评 估 结 构 的 可 靠 性 ， 
为 桥梁 的 管理 与 维护 提供 科学 依据 。 

3. 桥梁 健康 监测 系统 的 基本 组 成 

大 型 桥梁 健康 监测 系统 一 般 应 包括 以 下 几 部 分 内 容 到 1 

(1) 传 感 系统 。 由 传感器 、 二 次 仪表 及 高 可 靠 性 的 工控 机 等 部 分 组 成 。 

(2) 信号 采集 与 处 理 系 统 。 实 现 多 种 信息 源 \~ 不 同 物理 信号 的 采集 与 预 处 理 ， 并 
根据 系统 功能 要 求 对 数据 进行 分 解 、 变换 以 获取 所 需要 的 参数 ， 以 一 定 的 形式 存储 
起 来 。 

(3) 通信 系统 。 将 处 理 过 的 数据 做 和 到 诺 控 中 必 

(4) 监控 中 心 。 利用 可 实现 诊断 功能 的 各 种 软 硬 件 对 搂 收 到 的 数据 进行 认 断 ， 包 括 结 
构 是 否 受 到 损伤 以 及 损伤 位 置 损伤 程度 等 。 X 

传感器 监测 到 的 实时 信号 ,经过 采集 与 处 理 , 省 入 系统 传送 到 监控 中 心 进行 分 析 和 
人 从 而 对 结构 的 健康 状况 作出 评估 。 若 结构 出 现 异 常 行为 ， 则 由 监控 中 心 发 出 预警 信 
， 并 对 检测 出 来 的 损伤 进行 定性 、 定位 和 定量 分 析 ， 同时 提供 维修 建议 。 

”桥梁 健康 监测 系统 的 基本 组 成 及 其 工作 流程 图 如 图 13. 1 所 示 。 
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图 13. 1 桥梁 健康 监测 系统 的 基本 工作 流程 图 


4. 桥梁 健康 监测 系统 监测 内 容 及 使 用 的 传感器 


桥梁 健康 监测 系统 所 监测 的 内 容 主要 有 以 下 几 方 面 。 

(1) 环境 监测 (包括 温度 、 湿 度 、 有 害 气体 等 )。 主 要 目标 在 于 监测 桥梁 所 处 的 物理 化 
学 环境 ， 从 而 为 随后 的 桥梁 耐久 性 评估 提供 原始 数据 。 

所 使 用 的 传感器 有 : 

Q@ 电阻 式 温度 计 : 记录 温度 、 温 差 时 程 历史 。 

@ 湿度 计 : 记录 环境 的 湿度 。 
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@ 酸性 气体 监测 仪 ， 监 测 桥 梁 周围 空气 中 的 CO、CO;, 、SO 和 CL 的 浓度 。 

@@ 酸碱度 (pH 值 ) 传 感 器 : 测量 桥梁 周围 水 体 中 的 pH 值 。 

@ 钢筋 锈蚀 监测 装置 : 监测 钢筋 、 钢 材 锈蚀 前 后 的 电位 变化 ， 准 确 预测 锈蚀 的 发 生 、 
发 展 情况 。 

(2) 荷载 。 包 括 风 、 地 震 、 温 度 、 交 通 荷 载 等 。 

所 使 用 的 传感器 有 : 

@ 风速 仪 : 记录 风向 、 风 速 进程 历史 ， 连 接 数据 处 理 系统 后 可 得 风 功 率 谱 。 

@ 温度 计 : 记录 温度 、 温 度 差 时 程 历史 。 

@ 动态 地 秤 : 记录 交通 荷载 流 时 程 历史 ， 连 接 数 据 处 理 系统 后 可 得 交通 荷载 谱 。 

印 强 震 仪 : 记录 地 震 作 用 。 

@ 摄像 机 : 记录 和 车流 情况 和 交通 事故 。 

(3) 几何 监测 。 监 测 桥梁 各 部 位 的 静态 位 置 、 本 人 MS 倾斜 、 线 形变 化 、 位 
移 等 。 

所 使 用 的 传感器 有 : 位 移 计 、 倾 角 仪 、GPS、 电子 中 数码 相机 等 。 

(4) 结构 的 静 动 力 反 应 。 监 测 桥 梁 的 位 移 、 角 、 应 变 应 力 、 索 力 、 动 力 反 应 (频率 
模 态 ) 等 。 

所 使 用 的 传感器 有 : 

@ 应 变 仪 : 记录 桥梁 静 动力 应 A yy， 连接 数字 处 理 系统 后 可 得 构件 疲劳 应 力 特 
环 谱 。 

@ 测 力 计 ( 力 环 、 磁 弹性 仪 、 3 记录 主 缆 、 窜 吊 杆 的 张 拉 历 史 。 

@ 加 速度 计 : 记录 乡 多 连接 数据 处 理 后 系统 可 得 结构 的 模 态 
参数 。 

(5) 赴约 训 人 外， 支 座 、 二 有 让 和 
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13. 2.1 GPS 监测 系统 


1. GPS 系统 的 基本 概念 


GPS(Global Position System) 监 测 系统 是 一 套 实时 监测 系统 ， 主 要 由 四 部 分 组 成 ， 分 
别 为 GPS 测量 系统 、 信 息 收 集 系统 、 信 息 处 理 和 分 析 系 统 、 系 统 运作 和 控制 系统 。 其 硬 
件 包括 GPS 测量 仪 (包括 GPS 天 线 和 GPS 接收 器 )、 监 测 站 、 信 息 收 集 总 控制 站 (基准 
站 )、 光 纤 网 络 通信 、GPS 计算 机 系统 和 显示 屏幕 等 。 

GPS 接收 器 配备 有 6 个 以 上 卫星 跟踪 通道 ， 与 大 桥 上 布置 的 GPS 测量 仪 同步 进行 定 
点 位 移 测 量 ， 以 10 次 /s 的 测 点 更 新 率 提供 独立 的 实时 测 点 量 测 结果 ， 从 接收 信息 、 数 据 
和 图 像 处 理 到 桥梁 位 移 图像 屏 幕 显示 这 一 过 程 在 2s 内 完成 ，GPS 监测 系统 可 以 在 无 人 值 
守 的 情况 下 进行 24h 全 天 候 连续 作业 ， 完成 桥梁 的 实时 健康 监控 。 
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2. GPS 系统 位 移 监 测 原 理 

GPS 位 移 监测 原理 主要 利用 相对 定位 的 方式 进行 测量 ， 即 同时 使 用 两 台 以 上 的 GPS 
接收 机 进行 测量 。 由 于 同时 工作 的 相 邻 的 两 台 GPS 接收 机 的 信号 具有 共同 的 误差 特性 ， 
在 差分 解 算 的 过 程 中 ， 这 些 公共 误差 将 被 抵消 ， 最 后 可 得 到 具有 较 高 精度 的 两 台 接收 机 
之 间 的 相对 坐标 。 通 常 一 台 接收 机 固定 不 动 ， 作 为 已 知 站 ， 另 一 台 作为 未 知 站 ， 以 国定 
的 方式 (静态 ) 或 流动 的 方式 (动态 ) 放 置 。 参 考 站 和 流动 站 同时 观测 相同 的 卫星 ， 参 考 站 
将 观测 到 的 数据 通过 数据 链 (Data Link) 传 送 到 流动 站 ， 流 动 站 对 该 数据 与 本 身 观测 到 的 
数据 进行 差分 解 算 ， 从 而 得 到 流动 站 与 参考 站 之 间 的 相对 位 置 ， 这 种 相对 位 置 具有 较 高 
的 精度 。 
在 测量 上 ， 这 种 差分 形式 具体 可 分 为 3 类 : 第 一 种 为 实时 差分 (Real Time Differ- 
ence)， 即 在 运动 中 利用 伪 距 进行 实时 差分 解 算 ， 精 度 可 达 米 级 ; 第 二 种 为 静态 测量 ， 旧 
静态 地 采集 载波 相位 观测 值 ， 然 后 再 对 这 种 观测 值 进行 后 处 理 、 其 精度 可 达 毫 米 级 ,是 目 
前 精度 最 高 的 一 种 定位 方式 ; 第 三 种 为 实时 动态 (Real Time Kinematic) ， 即 在 运动 中 利 月 
载波 相位 进行 实时 差分 解 算 ， 精 度 可 达 厘米 级 。 /下 

利用 GPS 卫星 载波 实时 相位 差分 (GPS RTRK 荡 术 的 桥梁 三 维 位 移 长 期 实时 自动 监测 
系统 ， 系 统 根据 大 桥 的 结构 和 受 力 特点 ， 布 设 许多 个 测量 点 ， 采 用 光纤 网 络 等 数据 传输 手 
段 ， 可 对 桥梁 上 的 多 个 观测 点 进行 自动 同步 位 移 测量 。 

对 大 型 桥梁 进行 健康 动态 监测 , 主要 是 通过 测定 桥梁 主要 特征 点 (如 桥 塔 、 桥 染 跨 中 、 
L/4 处 等 ) 在 温度 、 风 力 、 载 荷 和 地 震 等 外 界 因素 影响 下 的 位 移 变化 特征 ， 并 对 其 进行 所 
伤 检测 、 稳 定性 与 剩余 寿命 前 评估 等 工作 。 基 准 站 此 的 接收 机 跟踪 其 视 场 内 的 所 有 卫星 
监测 站 的 接收 机 同时 接收 相同 卫星 的 信号 ; 通过 通信 系统 的 光缆 ， 以 一 定 的 采样 率 ( 
10Hz) 实 时 地 将 基准 站 接收 机 获得 的 卫星 信息 传输 到 监测 站 ， 在 监测 站 ， 接 收 来 自卫 星 的 
信号 和 来 自 基准 站 的 信息 ， 采 用 GPS 软件 进行 实时 差分 处 理 ， 可 得 到 监测 站 的 三 维 坐 标 ， 
并 以 一 定 的 采样 率 发 送 到 监控 中 心 ， 监 控 中 心 接收 各 监测 点 的 监测 结果 ， 并 通过 数据 处 理 

软件 作 进一步 的 处 理 与 分 析 ， 可 以 得 到 结构 在 特定 方向 上 的 位 移 、 旋 转角 等 参数 。 例 如 

桥 的 纵向 、 横 向 和 垂直 方向 上 的 位 移 。 所 有 这 些 位 移 信息 都 被 保存 到 数据 库 中 ， 以 便 对 桥 
梁 运 营 状况 进行 进 安全 性 分 析 和 健康 评估 。 监 测 原理 如 图 13. 2 所 示 。 

3. GPS 监测 系统 的 技术 特点 


(1) 由 于 GPS 是 接收 卫星 定位 ， 所 以 桥 上 各 点 只 要 能 接收 到 5 颗 以 上 GPS 卫星 及 基 
准 站 传 来 的 GPS 差分 信号 ， 即 可 进行 GPS RTK 差分 定位 。 各 监测 站 之 间 无 须 通 视 ， 是 相 
互 独立 的 观测 值 ， 而 且 可 以 实现 不 同 测 点 间 的 同步 观测 。 

(2) GPS 观测 工作 可 以 在 任何 地 点 、 任 何 时 间 连 续 地 进行 ， 受 外 界 大 气 影响 小 。 目 前 
的 GPS 卫星 定位 仪 都 具有 防水 装置 ， 可 以 在 暴风 十 和 大 雾 中 进行 监测 。 

(3) GPS 测定 位 移 自动 化 程度 高 。 从 接收 信号 、 捕 捉 卫星 到 完成 RTK 差分 位 移 都 可 
由 仪器 自动 完成 ， 所 测 三 维 坐标 可 直接 存 人 监控 中 心服 务 器 进行 桥梁 安全 性 分 析 。 

(4) GPS 定位 速度 快 、 精 度 高 。 在 精确 测定 观测 站 平面 位 置 的 同时 ， 可 以 精确 测定 观 
测 站 的 大 地 高 程 ， 提 供 三 维 坐标 。GPS RTK 可 以 10 一 20Hz 的 频率 输出 定位 结果 ， 实 时 
定位 精度 平面 可 达 10mm， 高程 可 达 20mm。 
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土木 工程 结构 试验 





结果 分 析 与 可 视 化 


图 13. 2 GPS 系统 监测 的 主要 原理 





4. GPS 系统 的 作用 


GPS 监测 系统 主要 作用 为 直接 测量 桥梁 的 桥 身 和 桥 塔 的 瞬间 度量 位 移 ， 并 推算 其 截面 
中 线 相应 的 矢量 位 移 ， 继 而 再 配合 其 他 结构 分 析 软 件 来 评估 各 相应 主要 构件 的 应 力 状况 。 


13. 2.2 实验 模 态 分 析 法 


实验 模 态 分 析 法 的 应 用 已 有 十 多 年 历史 ,其 原理 是 通过 对 结构 在 不 确定 的 动 荷载 下 进 
行 振动 参数 实测 和 模 态 分 析 ， 结 合 系统 识别 技术 对 结构 进行 评估 。 其 中 ， 对 振动 参数 进行 
模 态 分 析 和 系统 识别 是 关键 技术 。 

系统 参数 识别 目前 普遍 采用 两 种 方法 : 频 域 法 和 时 域 法 。 频 域 法 利用 所 施加 的 激励 ， 
对 桥梁 来 说 主要 是 车 载 和 风力 激励 ， 由 此 得 到 的 响应 ， 经 过 FFT 分 析 仪 得 到 频 响 函数 ， 
然后 采用 多 项 式 拟 合 方法 得 到 模 态 参数 。 而 时 域 识别 法 是 利用 随机 或 自由 响应 数据 来 识别 
模 态 参数 的 ， 比 频 域 法 更 趋 于 完善 ， 它 不 必 进 行 FFT 分 析 ， 从 而 消除 了 FFT 分 析 带 来 的 
误差 。 但 也 存在 一 些 缺 陷 ， 由 于 参数 识别 时 运用 了 所 测 振动 信号 的 全 部 信息 ， 而 不 是 选取 
有 效 频段 ， 往 往 使 得 其 中 一 些 重要 的 模 态 信息 未 被 充分 收集 。 综 上 所 述 ， 频 域 法 和 时 域 法 
均 有 自己 的 缺陷 ， 还 应 继续 改进 和 完善 ， 以 提高 识别 精度 。 








13. 2.3 ”结构 损伤 检测 定位 技术 





近 几 年 ， 桥 梁 健康 监测 理论 的 研究 主要 集中 在 结构 整体 性 评估 和 损伤 识别 ， 理 论 核心 
是 振动 损伤 识别 技术 ， 主 要 是 认为 损伤 将 显著 改变 结构 的 刚度 、 质 量 或 耗 能 能 力 ， 进 而 引 
起 所 测 结构 动力 特征 或 响应 的 改变 。 通 过 从 监测 数据 中 提取 全 桥 不 同 部 位 动力 参数 信息 或 
其 从 息 ， 并 对 比 结构 无 损 状态 下 的 相应 信息 ， 来 实现 结构 的 健康 监测 与 评估 。 目 前 ， 
对 桥梁 结构 进行 整体 性 评估 常用 的 方法 可 以 分 为 : 模式 识别 法 、 模 型 修正 法 、 人 工 神经 网 
络 法 和 遗传 算法 。 


308 






























第 13 看 。 大 型 桥梁 的 健康 监测 


1. 模型 修正 法 


模型 修正 法 在 桥梁 监测 中 主要 用 于 把 试验 结构 的 振动 反应 记录 与 原先 的 有 限 元 模型 计 
算 结 果 进 行 综合 比较 ， 利 用 直接 或 间接 测量 到 的 模 态 参数 、 加 速度 时 程 记 录 、 频 响 函数 
等 ， 通 过 条 件 优 化 约束 ， 不 断 地 修正 模型 中 的 质量 、 刚 度 与 阻尼 分 布 (通常 为 刚度 阵 )， 使 
其 响应 尽 可 能 地 接近 由 测试 得 到 的 结构 动态 响应 。 通 过 对 比 修正 模型 矩阵 与 基线 模型 ， 从 
而 得 到 结构 变化 的 信息 ， 实 现 结构 的 损伤 判别 和 定位 。 其 主要 修正 方法 有 : 矩阵 型 法 、 子 
矩阵 修正 法 和 灵敏 度 修正 法 。 

由 于 实际 测试 模 态 的 不 完备 性 与 有 限 元 模型 间 的 矛盾 ， 模 型 修正 法 一 个 最 大 的 问题 是 
要 进行 非 适 定 问题 的 线性 或 非 线 性 反 演 ， 此 外 还 需 解 决 建 模 不 确定 性 及 噪声 干扰 等 问题 。 


2. 指纹 分 析 法 


指纹 分 析 法 是 指 通过 上 动力 和 有 关 的 动力 有 其 人 化 天 电 林 结 的 相 
状态 。 

在 桥梁 振动 检测 中 ， 频 率 是 最 容易 获得 的 模 态 参数 而 目 精 度 较 襄 ， 因此 通过 监测 结 
构 频 率 的 变化 来 识别 结构 是 否 损伤 是 最 简单 的 一 种 方法 > 此 外 ， 振 型 也 可 用 于 结构 损伤 的 
发 现 ， 尽 管 振 型 的 检测 精度 低 于 频率 ， 但 振 型 包含 更 多 的 损伤 信息 ， 利 用 振 型 判断 结构 和 
损伤 是 否 发 生 的 方法 有 和 柔 度 矩阵 法 。 “…， - 

指纹 法 类 方法 无 须 反 演 ， 简 单 易 行 在 一 - 定 程度 上 能 识别 损伤 ， 但 定位 的 能 力 特别 是 
对 多 个 损伤 位 置 的 识别 ， 还 不 能 说 可 靠 ， 理论 上 也 沿 存 娩 福 会 门 是 能 反映 局 部 特征 ， 并 
较 多 使 用 测试 信息 的 指纹 ， 损 份 诊断 能 力 较 "Ft 

但 大 量 的 模型 和 实际 结构 的 试验 表明 ， 结构 损 稀 导 到 的 固有 频率 变化 很 小 。 但 振 型 形 
式 变化 比较 明显 ， 而 一 般 损 伤 使 结构 自 振 频 率 的 变化 都 在 5% 以 内 。 从 对 有 关 桥 梁 长 期 观 
测 的 记录 中 发 现 ， 二 年 期 间 里 桥梁 的 自 振 闫 率 变化 不 到 10% ， 因 此 一 般 认为 自 振 频率 不 
能 直接 用 来 作为 桥梁 监测 的 指纹 ， 而 振 型 对 结构 整体 刚度 特别 是 局 部 刚度 比较 敏感 ， 所 以 
通过 实测 振幅 模 态 参数 确定 振 型 作为 桥梁 监测 的 指纹 来 判断 桥梁 损伤 状态 是 有 可 能 的 ， 虽 
然 精 确 测量 比较 困难 ， 但 可 以 通过 增加 测 点 特别 是 增加 主要 控制 断面 的 测 点 来 弥补 。 

3. 神经 网 络 法 


人 工 神经 网 络 是 一 门 魏 新 的 信息 处 理学 科 ， 它 主要 研究 非 程序 的 、 大 脑 风 格 的 信息 处 
理 的 本 质 和 能 力 。 它 是 在 20 世纪 80 年 代 软 硬件 环境 得 到 很 大 改进 后 而 逐步 发 展 起 来 的 。 
它 能 对 任何 输入 向 量 进行 实时 学 习 ， 做 到 “ 边 工作 ， 边 学 习 ”。 它 的 自 组 织 神经 网 络 为 无 
“指导 ”的 向 量 竞争 算法 ， 只 需 输入 不 需 输出 ， 网 络 会 自动 根据 输入 资料 的 规律 和 自身 功 
能 进行 权重 的 调整 。 这 些 特点 为 桥梁 监测 系统 的 可 靠 性 提供 了 保障 。 可 以 相信 ， 随 着 系统 
的 不 断 学 习 和 更 新 ， 对 桥梁 的 监测 也 会 更 趋 于 合理 化 和 智能 化 。 

4. 遗传 算法 

遗传 算法 (Genetic Algorithm,GA) 的 思想 来 源 于 自然 界 “ 适 者 生存 优胜劣汰 ”的 
生物 进化 原则 以 及 群体 遗传 学 基本 原理 ， 即 模拟 自然 选择 和 遗传 过 程 中 发 生 的 繁殖 、 交 
配 、 变 异 现象 ， 逐 代 产 生 并 优选 个 体 ， 最 终 得 到 优化 个 体 。 由 于 损伤 检测 可 归结 为 参数 识 
别 问 题 ， 因 此 通常 采用 最 优化 方法 确定 与 实测 数据 最 匹配 的 参数 。 遗 传 算法 是 优化 方法 的 
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二 TRS 


一 种 ,将 其 引入 结构 的 损伤 检测 中 ， 可 在 测试 获取 信息 不 多 的 情况 下 ,迅速 地 找到 损伤 部 
位 并 能 准确 地 模拟 判定 损伤 程度 ， 即 使 模 态 丢失 ， 其 寻 优 能 力 仍 丝毫 不 受 影响 。 遗 传 算法 
对 其 目标 函数 既 不 要 求 连续 ， 也 不 要 求 可 微 ， 仅 要 求 可 以 计算 ， 对 约束 条 件 也 无 任何 限 
制 ， 而 且 它 的 搜索 始终 遍及 整个 解 空间 ， 容 易 得 到 全 局 最 优 解 ， 对 线性 问题 和 非 线性 问题 
同样 有 效 。 





| 13. 3 桥梁 健康 监测 系统 的 设计 


13.3.1 监测 系统 设计 准则 和 测 点 布置 





健康 监测 系统 的 设计 对 大 型 桥梁 健康 监测 来 说 是 至 关 重要 的 ， 是 一 切 工作 的 基础 。 这 里 
结合 国内 外 现 有 几 座 已 建立 健康 监测 系统 的 大 型 桥梁 的 测 点 、 传感器 布设 情况 ( 表 13 - 1)， 
简要 阐述 监测 系统 设计 的 某 些 准 则 。 


表 13-1 国内 外 大 型 桥梁 健康 监测 示 统 传感器 布置 




































































。 下 健 康 监测 传感器 

环 境 ， 应 ” 变 位 移 振 动 

桥梁 名 称 N i - - 
yy | 温度 传 | 动态 电阻 应 “| 位 移 传 站 -yy yw pe |isit| 加 速度 
风速 仪 感 吉 3 变 计 感 办 求 平 仪 | GPS | 速度 计 传感器 

青 马 大 桥 6, NH5 6 8 | 入。 9 15 17 

汀 九 桥 CR 83 6 |、ag | 2 5 45 

汲 水 门 桥 入 > 224 6 Pa 6 5 2 2 

明石 桥 9 - 8 7 12 10 

铜陵 大 桥 26 26 30 2 20 

润 扬长 江 大 桥 1 40 = 72 = Ss 15 一 53 

东海 跨 海 大桥 i 站 加 加 加 本 有 

( 颗 珠 山 桥 轩 

南京 长 江 大 桥 1 30 一 50 12 一 一 一 28 

上 海 长 江 大 桥 5 54 = 107 se 16 le 15 
从 表 13 -1 给 出 的 几 座 大 型 桥梁 健康 监测 系统 的 测 点 /传感器 布置 情况 可 看 出 ， 各 个 
桥梁 的 监测 系统 的 监测 项 目 与 规模 存在 很 大 的 差异 ， 这 种 差异 除了 桥 型 和 桥 位 所 处 环境 因 
素 外 ， 主 要 是 因为 各 监测 系统 的 投资 额 和 建立 各 个 系统 的 目的 和 功能 不 同 而 异 的 ， 因 此 桥 





梁 健康 监测 系统 的 设计 需 遵循 以 下 原则 。 

(1) 监测 系统 的 设计 应 首先 考虑 建立 该 系统 的 目的 和 功能 。 对 于 特定 的 桥梁 ,建立 健 
康 监测 系统 的 目的 可 以 是 桥梁 监控 与 评估 ， 或 是 设计 的 验证 ， 甚 至 是 以 研究 发 展 为 目的 。 
因此 , 一 旦 系统 的 目的 和 功能 确定 ， 系 统 的 监测 项 目 也 就 能 确定 。 
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(2) 系统 投资 额 的 限度 。 监 测 系统 中 各 监测 项 目的 规模 以 及 所 采用 的 传感器 和 通信 设 
备 等 的 确定 都 需要 考虑 整个 项 目 投资 额 的 限度 ， 必 须 对 设计 方案 做 成 本 -效益 分 析 ， 再 根 
据 目 的 、 功 能 要 求 和 成 本 -效益 分 析 将 监测 项 目 和 测 点 数 设 计 到 所 需 范 围 之 内 。 

对 于 特大 型 桥梁 ， 建 立 健康 监测 系统 一 般 是 以 桥梁 结构 整体 行为 安全 监控 与 评估 和 设 
计 验 证 为 目的 ， 有 时 也 包含 研究 和 探索 ,一 旦 系统 的 目的 确定 ， 系 统 的 监测 项 目 也 可 相应 
确定 ,但 系统 中 各 监测 项 目的 规模 、 测 点 数量 、 所 采用 传 感 仪器 和 通信 设备 等 的 确定 需要 
考虑 投资 成 本 的 限度 。 因 此 ， 为 了 建立 高 效 合理 的 监测 系统 ， 在 系统 设计 时 必须 对 监测 系 
统 方案 进行 成 本 -效益 分 析 。 
































13.3.2 监测 项 目 














根据 上 述 设计 准则 ， 通 常 大 跨 桥梁 结构 健康 监测 系统 的 监测 项 目 包括 3 个 方面 的 内 
容 ， 即 工作 环境 监测 、 结 构 状态 监测 和 结构 响应 行为 监测 。 准 测 项 目的 选择 主要 从 以 下 几 
个 方面 考虑 。 “4 
(1) 大 桥 各 类 结构 构件 在 结构 安全 中 的 重要 性 和 构件 的 易 损 性 。 

(2) 根据 桥梁 所 处 的 地 理 环境 和 气候 环境 特点 进行 风 、 温 度 、 地 脉动 作用 下 的 结构 响 
应 监测 ， 以 及 结构 基础 的 影响 监测 。 ”， ”六 

(3) 系统 监测 内 容 中 的 监测 参数 选择 \ 从 满足 结构 状态 评估 的 需要 和 运营 养护 管理 的 
需求 出 发 ， 要 为 未 来 进行 状态 识别 和 结构 安全 评判 做 技术 准备 。 

) 对 大 跨 桥梁 结构 的 长 期 监测 布点 设置 以 监测 桥梁 结构 的 整体 状况 与 观测 桥梁 结构 
响应 的 规律 性 为 主 ， 同 时 考 天 长 期 监测 对 局 部 结构 病害 检测 的 指引 。 

(5) 对 于 一 些 重要 的 特殊 结构 设计 ， 一 般 都 要 列 从 监测 项 目 。 

(6) 根据 大 桥 的 结构 特点 、 资 金 的 投入 :综合 考虑 长 期 监测 和 周期 检测 的 项 目 比重 。 

不 同 的 桥梁 和 不 同 的 监测 目的 所 要 求 的 监测 项 目 尽管 不 完全 相同 ， 但 大 多 数 大 跨 桥梁 
监测 系统 都 选择 了 以 下 具有 代表 性 的 监测 项 目 。 

1. 风力 效应 监测 


大 桥 设计 中 所 进行 的 抗 风能 力 分 析 和 风 洞 测试 ， 是 基于 一 所 离 大 桥 桥 址 较 远 的 气象 站 
所 收集 到 的 风 结构 资料 的 。 由 于 桥 址 和 气象 站 所 处 的 位 置 有 高 度 上 和 地 形 上 的 差别 ， 再 加 
上 大 型 桥梁 对 风 振 有 较 大 的 反应 ， 因 此 测量 大 桥 桥 址 的 风 结构 和 论证 大 桥 的 抗 风 设 计 假设 
和 参数 的 有 效 性 ， 成 为 大 桥 抗 风 振 监测 的 主要 部 分 。 根 据 大 桥 监测 系统 的 风速 、 风 向 监 
测 ， 利 用 从 GPS 监测 系统 得 出 的 桥 身 、 塔 项 、 主 线索 的 位 移 实时 监测 资料 ， 对 大 桥 进行 
风力 效应 监测 和 桥梁 结构 的 抗 风 振 验算 复核 ， 监 测 大 桥 所 处 位 置 特定 风速 的 持续 周期 ， 用 
以 检测 桥梁 的 浊 激 共振 平均 持续 周期 ， 与 在 桥 身 中 同步 测量 的 加 速 仪 数据 互相 验证 ， 确 定 
大 桥 结 构 的 抗 风 振 的 效应 。 

2. 桥梁 结构 温度 场 监测 


由 于 温度 变化 与 太阳 辐射 强度 、 材 料 热能 散发 率 、 环 境 温 度 及 风速 风向 等 因素 有 关 ， 
因此 大 桥 的 温度 参数 的 极 值 不 能 由 个 别 因 素 去 推论 。 监 测 大 桥 环境 温度 和 桥梁 结构 上 温度 
的 分 布 状况 ,可 用 作 推 算 大 桥 的 有 效 桥梁 温度 和 差别 温度 的 极 值 ， 此 为 大 桥 温度 荷载 监测 
的 主要 部 分 。GPS 监测 系统 长 时 间 监 测 大 桥 整 体 结构 的 位 移 变 化 ， 可 引证 因 环境 温度 而 引 
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二 工人 Si 


发 的 日 夜 和 季节 性 的 位 移 变化 周期 ， 例 如 缆 索 的 垂直 位 移 ， 桥 身 的 纵向 、 横 向 及 垂直 位 
移 ， 与 相应 的 塔 顶 的 横向 及 垂直 位 移 等 ， 再 与 监测 结构 的 有 效 温 度 和 差别 温度 的 极 值 互相 
验证 ， 增 强大 桥 整体 温度 荷载 监测 的 可 靠 性 。 

3. 交通 荷载 效应 监测 

对 一 般 大 跨度 桥梁 而 言 ， 交 通 堵塞 是 交通 (车 辆 ?荷载 的 主要 设计 考虑 因素 。 而 大 桥 的 
交通 荷载 长 度 设 计 是 基于 : 每 天 交通 堵塞 形成 的 次 数 ; 交通 堵塞 发 生 的 位 置 、 持 续 时 间 和 
车 辆 的 分 布 模式 ;交通 堵塞 时 的 交通 流量 等 假设 的 。 测 量 和 论证 交通 荷载 设计 假设 和 参数 
的 有 效 性 是 大 桥 交 通 荷载 监测 的 主要 项 目 。 从 GPS 监测 系统 得 出 的 桥 身 、 塔 项、 线索 的 
位 移 资 料 ， 可 与 监测 的 交通 荷载 及 分 布 状况 的 监测 资料 互相 验证 ， 协 助 进一步 制订 桥梁 结 
构 的 各 级 应 力 阶段 ， 并 用 作 大 桥 主要 构件 的 疲劳 估算 。 

4. 铁路 荷载 效应 监测 


通过 安装 在 大 桥 中 跨 的 应 变 仪 进行 铁路 荷载 的 监测 、 绘 制 相应 ;的 感应 线 来 推算 单一 机 
车 车 盘 的 荷载 ， 再 进一步 推算 整 列 机 车 的 荷载 。GPS 监测 系统 得 出 的 桥 身 、 塔 项 、 索 缆 的 
位 移 资 料 ， 可 作 进 一 步 验证 结构 应 力 与 了 位 移 的 相互 关系 系数 。 


. 大桥 主 缆 索 的 索 力 监测 


大 桥 的 钢 索 索 力 状 态 是 衡量 大 桥 旦 符 处 于 正常 运作 状态 的 一 个 重要 标志 。 利 用 GPS 
监测 系统 得 出 的 桥梁 主 缆 索 的 三 轴 向 位 移 资料 ， 运 用 有 关 的 索 力 公 \ 趟 推算 线索 承受 的 拉 
力 ， 定 期 监测 钢 索 索 力 的 状况 》7 并 进一步 分 析 桥 酉 身 和 主 巧 统 索 的 应 力 分 布 相互 关 系 。 

6. 大 桥 主 要 构件 的 冰 力 监测 

天桥 的 结构 设 半生 绚 下 是 基于 导 量 位 秘 的 入 任何 宗 洪 和 主 柠 轴线 偏 高 于 设计 加 级 都 人 
影响 大 桥 的 承载 能 力 和 构件 的 内 力 分 布 * [结构 评估 工作 先 从 GPS 监测 系统 得 出 的 桥 身 截 
面 中 线 度量 位 移 》 -将 其 输入 其 模拟 桥 身 等 效 刚 度 的 鱼 骨 结构 分 析 计 算 机 模型 ， 得 出 全 桥 整 
体 的 内 力 分 布 ， 再 利用 局 部 的 结构 分 析 模 型 来 模拟 桥 身 的 主要 构件 ， 再 推算 出 主要 构件 的 
个 别 应 力 状 况 。 在 恒 载 和 交通 荷载 作用 下 ， 大 桥 主 梁 与 各 构件 有 着 不 同 的 内 力 分 布 ， 通 过 
对 主要 构件 部 位 进行 应 力 监测 ， 整 合 GPS 位 移 数据 对 相应 构件 的 应 力 推算 ， 不 仅 能 多 方 
面 验证 各 构件 的 应 力 和 位 移 相 互 关 系 ， 从 而 为 评估 大 桥 的 承载 能 力 、 营 运 状 态 及 耐久 能 力 
提供 更 有 力 的 依据 ; 此 外 ,还 能 通过 监测 应 力 或 位 移 状态 的 变异 来 评估 大 桥 结 构 有 和 否 损坏 
或 潜在 损坏 的 状态 。 






































| 13. 4 润 扬长 江 大 桥 ( 斜 拉 桥 ) 健 康 监测 实例 


润 扬长 江 大 桥 是 由 甚 索 桥 和 和 斜 拉 桥 组 合 而 成 的 特大 型 线索 支承 型 桥梁 ， 如 图 13. 3 所 
示 。 其 中 ， 斜 拉 桥 为 三 跨 (176m 十 406m 十 176m) 双 塔 双 索 面 型 钢 箱 梁 桥 ， 悬 索 桥 为 单 跨 双 
铵 简 支 钢 箱 梁 桥 ， 主 路 长 1590m， 为 中 国 第 一 ,世界 第 三 。 

北 汉 斜 拉 桥 为 半 漂 浮 结构 体系 ， 是 由 斜 拉 索 、 索 塔 、 主 梁 三 部 分 组 成 的 组 合 构件 ， 其 
中 斜 拉 索 起 着 索 塔 与 桥 面 主 粱 的 联系 与 支承 作用 。 南 汉 悬 索 桥 是 由 主 缆 、 钢 箱 梁 、 索 塔 、 
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第 13 前 。 大 型 桥梁 的 健康 监测 








图 13. 3 润 扬 大 桥 悬 索 桥 实景 图 


鞍 座 、 锚 三、 吊 索 等 构件 构成 的 柔性 悬 吊 组 合体 系 。 前 相册 过 村主 俩 ， 再 伟人 
缆 索 、 索 塔 和 锚 碎 是 主要 承重 构件 。 

根据 计算 分 析 结 果 以 及 支承 桥梁 各 类 纪 吉 构 构件 在 桥梁 东 阅 安全 中 的 重要 性 和 结构 的 史 
损 性 ， 润 扬 大 桥 北 汉 斜 拉 桥 结构 安全 健康 监测 重点 为 斜 拉 索 、 主 梁 和 索 塔 ， 南 汉 悬 索 桥 的 
监测 重点 为 缆 索 、 主 粱 和 索 塔 。 由 于 润 扬 大 桥 主 体 结构 为 南 汉 悬 索 桥 ， 润 扬 大 桥 结 构 健康 
监测 的 重点 是 悬索桥 。 北 汉 斜 拉 桥 只 在 跨 中 截面 和 靠近 镇 江岸 的 边 跨 控制 截面 布设 振动 和 
应 变 传感器 。 人 八 





13.4.1 钳 拉 桥 监 测 测 点 布 峙 、 , 交 


斜 拉 桥 主体 结构 ( 斜 拉 索 、 桥 面 主妇、 索 塔 ) 的 受 力 情况 可 以 视 为 一 个 超 静 定 的 空间 
人 梁 结 构 体系 ， 其 中 斜 索 作为 单 向 受 力 的 拉杆， 起 着 索 塔 与 桥 面 主 梁 的 联系 与 支承 作 
只 要 掌握 了 侍 拉 索索 力 的 大 小 与 分 布 ; 即 可 基本 了 解 斜 拉 桥 主 桥 主体 绚 省 构 的 内 力 分 布 
me a 且 发 生变 化 将 会 产生 明显 的 变形 和 位 移 。 根 据 上 述 斜 拉 桥 受 力 与 变 
形 的 特点 ， 对 和 斜 拉 桥 的 监测 主要 从 主体 结构 的 三 大 组 成 部 分 人 手 ， 其 监测 重点 为 以 下 3 
方面 。 
1. 针 拉 索 的 监测 


和 斜 拉 桥 的 使 用 性 能 主要 取决 于 斜 拉 索 ， 斜 拉 索 的 损伤 因素 可 以 分 为 3 种 类 型 ， 斜 拉 索 
自身 材质 存在 缺陷 ; 由 于 外 界 环境 导致 拉 索 锈蚀 或 索 股 之 间 的 磨损 而 引起 拉 索 截面 减 小 ; 
由 于 斜 拉 索 的 柔性 特征 和 对 外 荷载 (风力 、 车 辆 荷载 等 ) 的 响应 而 引起 的 振动 和 相应 的 疲劳 
损伤 。 在 上 述 因 素 中 ， 后 两 项 是 在 使 用 过 程 中 形成 的 。 其 中 斜 拉 索 较 容易 产生 锈蚀 和 断裂 
的 部 位 大 多 在 钢 绞 线 进入 斜 拉 索 锚固 座 的 位 置 ， 因 此 ， 在 斜 拉 桥 营运 期 间 ， 准 确 掌握 斜 拉 
索 的 索 力 分 布 和 索 力 变化 有 助 于 监测 斜 拉 索 的 工作 状态 ， 分 析 索 力 对 斜 拉 桥 结 构 内 力 的 影 
响 和 正确 指导 索 力 校 正 或 及 时 发 现 索 的 损伤 位 置 。 斜 拉 索 主要 通过 日 常 的 检测 实现 监测 ， 
并 将 数据 纳入 整个 评估 系统 。 


2. 桥 面 主 梁 的 监测 


影响 主 梁 振 动 特 性 的 主要 因素 是 主 梁 结构 本 身 的 刚度 、 质 量 分 布 、 阻 尼 等 ， 同 时 环境 
温度 、 斜 拉 索 索 力 、 交 通 状况 、 索 塔 振动 、 风 况 等 对 主 梁 的 振动 特性 也 有 影响 。 对 桥 面 主 






































313 


二 TS 


梁 监 测 主要 关注 两 类 问题 ， 一 是 主 梁 结 构 的 整体 状况 ， 主 要 有 主 梁 的 内 力 分 布 、 承 载 力 与 
隆 定 性 以 及 振动 特性 和 疲劳 损伤 程度 ， 二 是 主 梁 结构 局 部 状况 ， 主 要 有 钢板 焊接 处 的 损伤 
开裂 和 钢板 与 连接 螺栓 的 锈蚀 以 及 伸缩 颖 结合 部 位 的 损伤 等。 
对 斜 拉 桥 主 梁 振 动 的 监测 ， 主 要 在 跨 中 截面 上 布 壮 的 3 个 低频 加 速度 传感器 监测 主 梁 
的 竖 向 和 横向 振动 。 通 过 对 主 梁 应 力 的 监测 ， 可 以 考察 主 梁 局 部 结构 及 连接 处 应 力 应 变 随 
各 种 外 界 荷载 作用 的 变化 历程 ， 为 损伤 识别 、 疲 劳 寿命 评估 提供 依据 。 对 斜 拉 桥 主 梁 应 力 
的 监测 ， 选 取 了 跨 中 截面 和 靠近 镇 江岸 的 边 跨 控制 截面 布设 光纤 应 变 传感器 和 振 防 式 应 
变 仪 。 

3， 索 塔 的 监测 


索 塔 是 斜 拉 桥 的 主要 承重 结构 。 它 不 仅 承受 桥 面 活 载 、 斜 拉 索 和 塔 自身 的 重量 ， 还 包 
括 作用 在 全 桥 的 风力 及 偶发 的 地 震 作 用 。 因 此 ， 为 保证 索 塔 的 安全 使 用 ， 主 要 应 监测 索 塔 
结构 的 承载 力 (内 力 变化 )、 刚 度 ( 变 形 与 位 移 )、 整体 稳定 性 和 振动 特性 等 。 





















































13.4.2 悬索桥 监测 测 点 布置 ,RY 


1. 主 缆 和 吊 索 的 监测 ,AN 

主线 对 悬索桥 的 结构 安全 至 关 重要 而且 不 可 更 换 ， 锈 他 是 主 统 损伤 的 主要 形式 ， 
环境 腐 伺 和 交 变 荷载 的 相互 作用 以 及 索 股 之 间 的 磨损 加 速 了 损伤 的 扩展 。 对 主 缆 内 力 的 
监测 是 采用 磁感应 测 力 传感器 分 别 在 4 个 错 室内 直接 测量 十 下 、 左 、 右 和 中 间 索 股 的 
内 力 。 对 主 及 振动 的 监测 是 采用 26 个 低频 单 向 类 速度 传感器 对 重 册 和 模 向 扳 动 进行 
监测 。 | 

2 主妇 的 监测 

对 悬索桥 主 时 注 碟 了 整体 结构 状况 和 重 训 部 位 的 监测 ， 进 行 了 主 时 线形 、 内 力 、 振 动 
和 温度 监测 。 

由 于 悬索桥 跨度 大 ， 所 处 的 江面 较 宽 ， 大 风 、 大 雾 天 气 时 常 出 现 ， 这 些 气候 因素 会 严 
前 弱 光 电 测 距 的 有 效 测 程 ， 所 以 悬索桥 主 梁 线形 采用 全 球 定位 系统 (GPS)， 在 3 个 截面 
的 6 个 测 点 处 监测 。 

主 梁 应 力 监测 选择 6 个 截面 ，72 个 监测 点 监测 ， 部 分 采用 光纤 应 变 传感器 ， 其 余 采用 
振 玫 式 应 变 仪 。 其 中 ， 根 据 润 扬 悬 索 桥 的 中 央 扣 特 殊 设计 ， 对 中 央 扣 及 其 连接 截面 钢 箱 梁 
截面 的 应 力 应 变 进行 了 重点 监测 。 

主 梁 振动 监测 选择 了 7 个 截面 ， 共 布置 了 21 个 加 速度 传感器 。 主 梁 温度 监测 选择 了 5 
个 截面 ， 每 个 截面 8 个 测 点 ， 共 布置 了 40 个 温度 传感器 。 

3， 案 塔 的 监测 

每 个 索 塔 顶 各 布置 3 个 低频 加 速度 传感器 。 

4.。 环 境 监 疯 


风速 监测 采用 安装 在 南 索 塔 顶部 的 1 个 风速 仪 进行 监测 。 交 通 荷 载 及 其 分 布 状况 利 
车 轴 车 速 仪 (大 桥 管理 系统 的 一 部 分 ) 监 控 。 地 震 监测 采用 南 索 塔 底部 布置 的 1 个 三 向 加 速 
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也 大 型 析 梁 的 他 康 监测 


度 计 进 行 监测 。 
13.4.3 系统 构成 及 功能 


设立 润 扬 大 桥 结构 健康 监测 系统 ， 主 要 是 应 现代 化 的 传 感 技术 、 测 试 技术 、 计 算 机 技 
术 、 现 代 网 络 通信 技术 对 桥梁 的 工作 环境 、 桥 梁 的 结构 状态 、 桥 梁 在 车 载 等 各 类 外 部 荷载 
因素 作用 下 的 响应 进行 实时 监测 和 研究 ， 及 时 掌握 桥梁 的 结构 状态 ， 全 面 了 解 桥 粱 的 运营 
条 件 及 质量 退化 状况 ， 为 桥梁 的 运营 管理 、 养 护 维修 、 可 靠 性 评估 以 及 科学 研究 提供 
依据 。 

结构 健康 监测 系统 包括 硬件 和 软件 两 个 部 分 ， 其 中 硬件 部 分 包括 4 个 系统 ， 即 传感器 
系统 (Sensory System); 数据 采集 系统 (Data Acquisition System, DAS); 数据 通信 与 传 
输 系 统 (Data Communication and Transmitting System， DCTSY; 数据 分 析 和 处 理 系统 
(Data Processing and Analysis System，DPAS)。 各 系统 网 人 7 和 网 络 联 系 而 进行 运作 。 

结构 健康 监测 系统 的 构成 如 图 13. 4 所 示 。 














图 13.4 结构 健康 监测 系统 构成 


网 络 结 井 构 由 网 络 服务 器 : FPC、 专用 工控 机 以 及 各 种 放大 器 、 传感器 等 组 成 。 每 个 网 
络 节点 往 下 由 工控 机 信号 调理 器 、 传 感 器 等 构成 微型 网 络 ， 以 保证 系统 的 可 维护 性 和 扩 

充 性 ， 以 便于 系统 的 进 一 步 开发 和 监测 规模 的 扩大 。 整 个 系统 采用 环 状 网 络 结构 ， 以 提高 
系统 正常 运行 的 可 靠 性 。 


1， 传感器 系统 


整个 大 桥 安 装 的 传感器 及 有 关 附 件 包 括 风速 仪 、 温 度 传感器 、 几 何 测量 系统 [位移 
计 、 水 平 仪 、 倾 角 仪 、 光 电 测 距 (EDM/GPS)]、 应 变 计 、 测 力 传感器 、 车 轴 车 速 仪 、 加 速 
度 传感器 ， 以 及 信号 放大 器 、 调 理 器 等 。 

2. 数据 采集 系统 

数据 采集 系统 包括 安装 在 大 桥 箱 梁 内 的 数 个 由 微型 计算 机 控制 的 数据 采集 站 。 每 个 采 
集 站 是 基于 PC 的 数据 采集 和 分 站 ， 主 要 功能 是 收集 由 传感器 传 来 的 数据 ， 进 行 读数 的 信 
号 调理 、 采 集 数 据 的 初步 处 理 和 储存 ， 然 后 通过 光缆 传 到 监测 中 心 的 数据 处 理 和 分 析 

3. 数据 通信 与 传输 系统 


数据 通信 与 传输 系统 包括 网 络 操作 系统 平台 、 站 点 、 安 全 监测 局 域 网 的 网 络 协议 、 与 
其 他 局 域 网 或 主干 网 的 连接 。 
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. 数据 处 理 和 分 析 系统 


数 台 高 性 能 工作 站 连接 桥 上 数 台 DAS( 根 据 传感器 布置 具体 情况 确定 ) 形 成 一 个 计算 
机 网 络 。 工 作 站 安装 在 大 桥 监 控 管 理 中 心 ， 并 配置 所 需 的 数据 显示 软件 。 工 作 站 分 别 用 来 
实现 采集 数据 处 理 、 结 构 监 测 图 形 显示 、 系 统 控制 管理 与 维护 、 结 构 分 析 评 估 及 专家 
涧 扬长 江 大 桥 结构 健康 监测 系统 主要 包括 如 下 几 个 方面 的 功能 。 

(1) 报告 大 桥 在 各 种 工作 环境 下 的 结构 载荷 变化 。 

(2) 设 定 日 常 信道 报警 系统 ， 用 于 桥梁 的 日 常 运营 管理 。 

(3) 报告 大 桥 各 主要 构件 的 实际 工作 状况 ， 为 结构 维护 提供 依据 。 

) 报告 大 桥 主 要 构件 有 和 否 任何 损坏 或 者 累积 性 的 损伤 并 设立 报警 系统 。 
(5) 对 大 桥 主要 构件 有 和 否 潜在 损坏 及 其 主要 构件 的 剩余 使 用 寿命 进行 评估 。 
(6) 对 大 桥 结构 的 健康 状况 、 结 构 安全 可 靠 性 进行 评估 s < 下 






































13.4.4 主要 监测 内 容 手 |- 


润 扬长 江 大 桥 结构 健康 监测 系统 除了 对 大 桥 的 车 流量 、 车 辆 荷载 状况 (车 载 、 车 速 及 
车 流量 )、 桥 址 处 的 气候 环境 (风速 、 风 向 )、 地 脉动 、 索 塔 沉降 等 进行 监测 之 外 ， 对 于 南 
汉 悬 索 桥 和 北 汉 斜 拉 桥 要 针对 结构 形式 确定 项 目 ， 进行 连续 监测 。 包 括 : 四 南 汉 悬索桥 ， 
主 跨 纵向 、 横 向 、 竖 向 位 移 ， 主 跨 钢 箱 梁 的 位 移 、 截面 的 应 办 分 布 、 温 度 等 ， 锚 室 主 缆 索 
股 拉力 ; 部 分 吊 索 拉力 ; 主 跨 箱 深 和 悬 吊 体系 ( 主 缆 与 第 索 ) 的 振动 特性 ; 索 塔 的 振动 特 
性 。@) 北 汉 斜 拉 桥 : 斜 拉 索 拉 力 ， 斜 拉 索 振动 ; .主旨 线形 ， 钢 箱 梁 截面 内 部 应 力 监测 ; 钢 
箱 梁 的 振动 特性 ， 索 塔 的 振动 特性 。 

其 他 项 目 如 混凝土 桥 面板 裂缝 、 钢 梁 详 志 和 连接 状况 、 斜 拉 索 防护 层 、 锚 固 系统 和 减 
振 装 置 状 况 、 附属 设施 状况 、 伸缩 缝 变形 < 铺 装 层 状况 等 有 关 监 测 项 目 ， 由 桥梁 管理 和 维 
护 部 门人 员 进 行 的 日 常 检测 作为 补充 。 





ee 








13.4.5 监测 手段 和 监测 仪器 的 选择 


1. 主 梁 线形 的 测量 

对 主 梁 线 形 ( 竖 向 、 横 向 、 纵 向 的 位 移 ) 的 监测 ,目前 常用 的 方法 是 光电 测 距 
(EDM) 和 GPS 方法 。 光 电 测 距 方法 主要 是 通过 布置 在 钢 箱 梁 的 棱镜 ， 与 测量 用 的 全 站 
仪 配合 使 用 ， 形 成 光 载 波 通信 系统 ， 利 用 全 站 仪 的 红外 激光 探测 功能 ， 对 棱镜 进行 连续 
监测 ， 测量 每 个 棱镜 与 全 站 仪 的 相对 角度 和 距离 ， 经 过 系统 计算 ， 确 定 梁 的 外 形 和 移动 
情况 。 但 润 扬 大 桥 所 处 的 江面 较 宽 ， 时 常 出 现 大 风 、 大 雾 和 雨 雪 等 天 气 ， 这 些 因素 会 严 
重 影响 测量 。 尤 其 是 对 主 跨 1490m 的 南 汉 悬索桥 ,这 些 影响 更 为 明显 。 而 采用 GPS 技 
术 进 行 主 梁 线 形 的 监测 可 以 避免 以 上 问题 。 从 目前 的 仪器 和 软件 性 能 看 ，GPS 采用 实时 
差分 进行 动态 测量 的 定位 精度 可 达 毫 米 级 ,经 过 系统 集成 和 二 次 开发 ， 完 全 可 以 用 于 大 
型 工程 结构 的 微量 测量 。 对 润 扬 长 江 大 桥 南 汉 桥 在 主 跨 中 间 和 四 分 点 处 的 两 侧 共 设 6 个 
测 点 ，GPS 接收 机 用 特制 的 密封 盒 固 定 在 箱 梁 外 侧 底板 边缘 处 。 斜 拉 桥 亦 采 用 GPS 技 
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术 进 行 线形 测量 ， 在 斜 拉 桥 上 分 别 设 8 个 测 点 ( 主 跨 跨 中 和 四 分 点 处 共 6 个 测 点 ， 两 索 
塔 各 一 个 测 点 ) 。 


2. 大 桥 钢 索索 力 的 监测 


大 桥 钢 索 索 力 状态 (悬索桥 主 缆 、 吊 索 、 斜 拉 索 等 ) 是 衡量 大 桥 是 否 处 于 正常 运行 状态 
的 一 个 重要 标志 。 通 过 对 索 力 的 监测 ， 不 仅 能 为 从 总 体 上 评估 大 桥 的 安全 性 和 耐久 性 提供 
依据 ， 同 时 也 能 检测 钢 索 的 锚固 系统 和 防护 系统 是 否 完 好 、 钢 索 是 否 锈蚀 等 。 目 前 ， 可 采 
用 光纤 传感器 、 电 阻 应 变 仪 、 钢 丝 振 弦 应 变 仪 、 磁 致 弹性 测 力 仪 、 振 动 方法 等 进行 缆 索 拉 
力 的 测量 或 监测 。 

主 缆 对 悬索桥 的 结构 安全 至 关 重要 ， 而 且 不 可 更 换 ， 可 采用 磁 致 弹性 测 力 仪 进行 连续 
监测 ， 同 时 采用 振动 方法 进行 间接 检测 ， 确 保 检测 的 可 靠 性 。 监 测 点 设 在 4 个 锚 室 内 ， 分 
别 在 每 个 锚 室 的 上 端 、 下 端 、 左 侧 、 右 侧 、 中 间 索 股 进行 主线 内 力 监 测 。 对 帅 索 内 力 的 监 
测 ， 采 用 压力 盒 和 荷载 销 ， 为 了 不 影响 结 洁 构 设计 的 变更 可 以 采用 荷载 销 ，。 对 和 斜 拉 索 索 力 的 
监测 ， 主 要 用 振动 方法 测量 索 的 自 振 频 率 和 振 型 ， 利用 有 关 的 索 力 公 N 式 推算 斜 拉 索 的 拉 
力 。 监测 索 的 选取 根据 结构 亲 动 力 分 析 和 结构 设计 要 天 确定 。 


3. 振动 监测 NA 


桥梁 结构 的 受 损 和 安全 性 降低 主要 是 桥梁 主要 构件 和 结构 的 疲劳 损伤 的 累积 结果 ， 而 
桥梁 结构 疲劳 损伤 主要 是 动 荷载 作用 焉 的 突变 应 力作 用 的 结果 。 对 于 悬 吊 支承 结构 的 桥 
梁 ， 其 悬 吊 体 系 ( 悬 索 桥 的 主 缆 和 吊 索 、 斜 拉 桥 的 斜 拉 索 ) 不 仅 影 响 主 粱 结构 的 动力 特性 和 
受 力 特性 ， 而 且 其 本 身 是 在 交 变 应 为 与 环境 腐 伺 的 相互 作用 下 导致 疫 劳 和 锈蚀 损伤 扩展 的 
重要 原因 之 一 。 

结构 的 整体 性 能 改变 时 其 模 态 参数 (如 占 率 、 振 型 等 ) 也 会 发 生 相应 的 变化 。 通 过 
对 悬索桥 主 缆 和 吊 索 ;- 斜 拉 桥 斜 拉 索 的 振动 特性 的 连续 监测 ， 可 以 考察 悬索桥 缆 索 系统 
以 及 斜 拉 桥 的 疲劳 响应 ， 进 而 考察 结构 的 安全 可 靠 性 。 主 梁 结构 的 动态 响应 往往 与 引起 
整体 振动 的 强 振 源 有 关 ， 因 此 ， 通 过 对 索 塔 和 主 梁 振 动 的 监测 ， 不 仅 可 以 识别 主 梁 结 构 
的 动态 特性 参数 ， 还 可 以 实现 对 主 梁 结 构 承受 波动 载荷 历程 的 记录 。 对 振动 特性 的 监测 
可 采用 加 速度 传感器 来 实现 ， 但 是 由 于 索 塔 、 钢 箱 梁 、 主 缆 、 吊 索 、 斜 拉 索 各 自 的 固有 
振动 特性 不 同 ， 因 此 在 选择 传感器 时 要 充分 考虑 传感器 的 技术 性 能 (频率 范围 、 灵 敏 度 、 
采样 特性 等 ) 。 

4 主 梁 应 力 监测 


监测 主 梁 应 力 的 目的 在 于 通过 对 主 梁 结构 的 控制 部 位 和 重点 部 位 内 力 的 监测 ， 研 究 主 

梁 结构 的 内 力 分 布 、 局 部 结构 及 连接 处 在 各 种 载荷 下 的 响应 ， 为 结构 损伤 识别 、 疲 劳损 伤 
寿命 评估 和 结构 状态 评估 提供 依据 。 同时， 通过 控制 点 上 的 应 力 和 应 变 状态 的 变异 ， 检 查 
结构 是 否 有 损坏 或 潜在 损坏 的 状态 。 

一 般 的 应 力 应 变 监测 采用 电阻 应 变 传感器 ,但 电阻 式 应 变 仪 的 零 漂 、 接 触电 阻 变 化 
以 及 温 漂 等 会 给 系统 带 来 一 定 的 误差 ， 且 电阻 式 应 变 传感器 的 寿命 较 短 ， 故 从 长 期 监测 
和 信号 传输 等 方面 考虑 ， 宜 采用 (或 部 分 采用 ) 适 合 长 期 监测 用 的 光纤 传感器 。 润 扬长 江 
大 桥 结 构 健康 监测 系统 设计 中 采用 了 光纤 传感器 与 电 测 方法 相 结 合 的 应 力 应 变 监测 
方法 。 
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5. 温度 监测 
通过 对 桥梁 温度 场 分 布 状况 的 监测 ， 可 为 桥梁 设计 中 温度 影响 的 计算 分 析 提 供 原始 依 


。 对 不 同 温度 状态 下 桥梁 的 工作 状态 变化 ， 如 桥梁 变形 、 应 力 变化 等 进行 比较 和 定量 分 
， 对 于 桥梁 设计 理论 的 验证 和 完善 均 有 积极 意义 。 温 度 传感器 在 桥梁 上 沿 主 梁 横 断面 布 














。 在 系统 中 采用 数字 式 温度 传感器 ， 构 成 单线 多 点 温度 测量 系统 进行 桥梁 结构 温度 分 布 











状况 的 监测 。 各 温度 传感器 以 并 联 方 式 与 网 络 节点 连接 ， 通 过 网 络 总 线 实现 与 计算 机 进行 
通信 、 对 温度 的 自动 远程 监测 。 润 扬 大 桥 斜 拉 桥 和 悬索桥 结构 健康 监测 系统 测 点 布置 图 分 
别 如 图 13. 5 和 图 13. 6 所 示 。 
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2 、 
图 13.5 泣 扬 大 标 介 拉 桥 结构 健康 监测 系统 测 点 有 时 图 (单位 ; mm) 
Acc 一 加 速度 80 个)， Str-- 应 变 传感器 (60 个 )， Ane 一 风速 仪 (1 个 ): 
一 温度 传感器 (24 个 ); : _GPS 站 点 (8 个 ) 
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13.6 ” 润 扬 大 桥 悬 索 桥 结构 健康 监测 系统 测 点 布置 图 (单位 : mm) 
Acc 一 加 速度 传 感 (93 个 ); Str 一 应 变 传感器 (72 个 ); Ane 一 风速 仪 (1 个 ); 
T 一 温度 传感器 (40 个 ); GPS 一 GPS 站 点 (8 个 ) 


13.4.6 桥梁 结构 状态 识别 与 安全 性 评估 


结构 状态 识别 和 安全 性 评估 由 数据 分 析 处 理子 系统 实现 ， 子 系统 包括 4 个 模块 : 监测 
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数据 处 理 模块 、 报 警 与 诊断 模块 、 安 全 性 分 析 模块 、 监 测 数据 综合 管理 模块 。 各 个 模块 功 
能 如 下 


) 让 测 数据 处 理 模块; 对 经 过 预 处 理 的 监测 数据 进行 分 析 ， 确 定 各 种 载荷 和 环境 因 
素 作用 下 的 结构 参数 (位 移 、 内 力 、 模 态 参数 等 ) 变 化 。 
(2) 报警 与 诊断 模块 : 应 用 试验 模 态 分 析 方法 实现 对 结构 区 域 异 常 状态 的 诊断 ;通过 
结构 局 部 分 析 和 损伤 检测 结合 进行 结构 局 部 损伤 诊断 和 定位 ; 根据 不 同 警报 值 进行 超 界 
报警 。 

(3) 安全 性 分 析 模 块 : 承载 能 力 和 变形 能 力 (包括 稳定 性 ) 分 析 ; 疲劳 寿命 分 析 ( 累 积 
损伤 、 结 构 材 料 物理 力学 性 能 的 变化 、 结 构 剩余 承载 力 ); 安全 性 评价 和 状态 评估 (耐久 性 
分 析 、 结 构 安全 性 评价 、 结 构 状态 、 结 构 维 护 指引 ) 。 

(4) 综合 监测 数据 处 理 模块 : 分 析 结 果 并 归纳 、 存 储 ; Wg 
显示 ; 运营 状态 评价 和 养护 管理 方案 。 
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本 章 小 结 -- 
(1) 大 型 桥梁 健康 监测 系统 一 般 应 包括 人 未， 信号 采集 与 处 理 系统 、 通 信 系 统 和 
监控 中 心 。 
(2) 健康 检测 技术 包括 GPS 检测 技术。 试验 模 态 分 析 法 和 结构 损伤 检测 定位 技术 。 
(3) 全 监测 系 统 设计 包括 愉 滑 系统 设计 准则 测 上 布 各 和 检测 项 目 等 :内容 。 


思 考题 

. 简 述 桥梁 健康 监测 概念 、 意 义 和 作 用 。 

2. 桥梁 健康 监测 系统 主要 对 哪些 方面 进行 监控 ? 

3. 简 述 GPS 系统 的 概念 、 原 理 及 特点 。 

结构 损伤 检测 定位 技术 包括 哪 几 种 方法 ? 

5. 目前 ， 大 多 数 大 跨 桥梁 监测 系统 都 选择 哪些 具有 代表 性 的 检测 项 目 ? 
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